
1 
 
 

 

SISTEMAS DE BOMBEO  DE AGUA  CON ENERGÍAS  

ALTERNATIVAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GUSTAVO ADOLFO MERCADO CORREA 

DANIEL HENAO QUINTERO 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA 

ESCUELA DE INGENIERÍAS 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

MEDELLÍN 

2014 



2 
 
 

 

SISTEMAS DE BOMBEO DE AGUA CON ENERGÍAS 
ALTERNATIVAS 

 

 

 

GUSTAVO ADOLFO MERCADO CORREA 

DANIEL HENAO QUINTERO 

 

 

Trabajo de grado para optar al Título de Ingeniero Mecánico 

 

Director 

CARLOS ALBERTO URIBE BEDOYA 

MSc 

 

 

Asesor 

ALAN FRANCIS JOSEPH HILL BETANCOURT 

MSc 

 

 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA 

ESCUELA DE INGENIERÍAS 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

MEDELLÍN 

2014 



3 
 
 

 

NOTAS DE ACEPTACIÓN 

 

 

_______________________________ 

 

_______________________________ 

_______________________________ 

_______________________________ 

 

 

 

_______________________________ 

Firma 

Nombre: 

Presidente del jurado 

 

_______________________________ 

Firma 

Nombre: 

Presidente del jurado 

 

_______________________________ 

Firma 

Nombre: 

Presidente del jurado 

 



4 
 
 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

 

A cada uno de los profesores que estuvieron presentes en el desarrollo del pregrado, 

especialmente a quienes hicieron parte de este trabajo de grado, a nuestros padres y 

familiares que durante todo el proceso nos acompañan. 

  



5 
 
 

 

CONTENIDO 

INTRODUCCIÓN ............................................................................................................... 14 

CAPÍTULO 1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS ............................................ 17 

1.1 Turbinas de viento ................................................................................................. 17 

Turbinas de viento verticales ........................................................................................ 18 

Turbinas de viento horizontales .................................................................................... 18 

Selección de una aerobomba......................................................................................... 20 

1.2 Sistema de termosifón ........................................................................................... 21 

1.3 Motor Stirling ........................................................................................................ 23 

1.4 Sistema fotovoltaico .............................................................................................. 27 

1.5 Comparación de los sistemas de bombeo de agua analizados ............................... 30 

CAPÍTULO 2. GENERALIDADES DE LOS RECURSOS NATURALES .................. 35 

2.1 Disponibilidad y requerimientos de agua para consumo residencial .................... 35 

2.2 Radiación Solar ..................................................................................................... 38 

2.3 Potencia del viento ................................................................................................ 39 

2.4 Valores promedios de recursos naturales por región ............................................. 41 

CAPÍTULO 3. MODELOS DE CÁLCULOS: EVALUACIÓN TÉCNICA TEÓRICA 44 

3.1 Aerobombeo .......................................................................................................... 45 



6 
 
 

 

3.2 Sistema fotovoltaico .............................................................................................. 48 

CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y ANÁLISIS: EVALUACIÓN TÉCNICA ................. 54 

4.1 Selección de equipos para el aerobombeo ............................................................. 54 

4.2 Selección de equipos para el sistema fotovoltaico ................................................ 56 

Resultados del dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico....................... 59 

CAPÍTULO 5. EVALUACIÓN ECONÓMICA ............................................................. 61 

5.1 RESULTADOS Y ANÁLISIS .............................................................................. 63 

Orinoquia ...................................................................................................................... 63 

Caribe ............................................................................................................................ 65 

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..................................... 67 

REFERENCIAS 70 

ANEXOS 72



7 
 
 

 

LISTA DE ILUSTRACIONES  

Ilustración 1. Turbinas de viento de eje vertical[3].............................................................. 18 

Ilustración 2. Rotor turbina de viento[4] .............................................................................. 19 

Ilustración 3. Góndola turbina de viento[4] ......................................................................... 19 

Ilustración 4. Torre turbina de viento[4] .............................................................................. 20 

Ilustración 5. Tipos de termosifones[8] ............................................................................... 22 

Ilustración 6. Patrones de flujo en tubería vertical. a) Flujo de burbuja. b) Flujo Slug[9] .. 23 

Ilustración 7. Diagrama p-ν y T-s del ciclo Stirling.  [13] ................................................... 25 

Ilustración 8. Motor tipo Alfa[15] ........................................................................................ 25 

Ilustración 9. Motor tipo Beta[15] ....................................................................................... 26 

Ilustración 10. Motor tipo Gamma[15] ................................................................................ 27 

Ilustración 11. Configuración bombas solares ..................................................................... 30 

Ilustración 12. División tectónica ........................................................................................ 36 

Ilustración 13. Distribución de las reservas de aguas subterráneas por provincia hidrográfica 

2010[19] ............................................................................................................................... 36 

Ilustración 14. Promedio mensual de consumo residencial para el servicio de acueducto[20]

 .............................................................................................................................................. 37 

Ilustración 15. Regiones propuestas por el IDEAM ............................................................ 39 

Ilustración 16. Velocidad promedio del viento en Colombia. ............................................. 41 

 

  



8 
 
 

 

LISTA DE TABLAS  

Tabla 1. Comparación de los sistemas comerciales ............................................................. 30 

Tabla 2. Comparación sistemas alternos .............................................................................. 32 

Tabla 3. Potencial de Energía Solar en Colombia[22] ......................................................... 39 

Tabla 4. Valores de α para la rugosidad del terreno[1] ........................................................ 40 

Tabla 5. Matriz de selección de zonas ................................................................................. 42 

Tabla 6. Características Aerobombas Jober ......................................................................... 54 

Tabla 7. Resultados Aerobombas orinoquía. ....................................................................... 55 

Tabla 8. Resultados Aerobombas caribe .............................................................................. 56 

Tabla 9. Características de bombas sumergibles.................................................................. 57 

Tabla 10. Características de Bombas Superficiales ............................................................. 57 

Tabla 11. Características de Paneles Solares ....................................................................... 58 

Tabla 12. Especificaciones de los paneles fotovoltaicos para la bomba Lorentz PS200 

HR04 - Orinoquia. ................................................................................................................ 59 

Tabla 13.Especificaciones de lo0s paneles fotovoltaicos para la bomba Lorentz PS200 

HR04 - Caribe. ..................................................................................................................... 60 

Tabla 14. Costo total de los equipos en la Orinoquía .......................................................... 63 

Tabla 15. Indicadores económicos Orinoquía ...................................................................... 64 

Tabla 16. Costo total de los equipos en la región caribe ...................................................... 65 

Tabla 17. Indicadores económicos región caribe ................................................................. 65 

 



9 
 
 

 

LISTA DE ANEXOS 

Anexo 1 Modelo de cálculo desarrollado en EES para Aerobombas. ................................. 73 

Anexo 2 Ficha técnica: Aerobomba Jober 21-00 ................................................................. 75 

Anexo 3 Ficha técnica: Aerobomba Jober 25-00 ................................................................. 76 

Anexo 4 Ficha técnica: Aerobomba Jober 35-00 ................................................................. 77 

Anexo 5 Ficha técnica: Aerobomba Jober 40-00 ................................................................. 78 

Anexo 6 Modelo de cálculo desarrollado en EES para Bombas Fotovoltaicas. .................. 79 

Anexo 7 Ficha técnica: Bomba Lorentz PS 150C ................................................................ 81 

Anexo 8 Ficha técnica: Bomba Lorentz PS 200HR ............................................................. 83 

Anexo 9 Ficha técnica bomba Barnes JE 1 10-1-1. ............................................................. 87 

Anexo 10 Ficha técnica bomba Barnes JE 1.25 20-2-1. ...................................................... 88 

Anexo 11 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 80W ................................................ 90 

Anexo 12 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 100W .............................................. 91 

Anexo 13 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 130W .............................................. 92 

Anexo 14 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 150W .............................................. 93 

Anexo 15 Ficha técnica: Regulador Solar MorningStar Tristar .......................................... 94 

 

  



10 
 
 

 

LISTA DE ABREVIATURAS Y DEFINICIONES 

 

Aerobombas: mecanismo de bombeo de agua que funciona gracias a la fuerza del viento. 

Motor Stirling de pistón líquido: configuración del motor Stirling en la cual el desplazador 

y el pistón son reemplazados por una columna de agua. 

Termosifón: sistema que utiliza la diferencia de densidad para lograr una circulación natural 

del fluido. 

Sistema fotovoltaico: sistema que aprovecha la luz solar y la convierte en energía eléctrica.  

Colector solar: elemento que concentra la radiación solar y la convierte en energía térmica. 

Radiación solar: Ondas electromagnéticas provenientes del sol que se propaga a través del 

espacio de forma radial, se mide en W/m2 

Cabeza de bombeo: potencia que se requiere para elevar un fluido.  

HPS: horas promedio de sol por día. 

Potencia útil: potencia que entrega el sistema para el bombeo. 

Potencia de bombeo: potencia que recibe el fluido para ser movilizado, es la potencia útil 

menos la eficiencia de los componentes. 

VPN: valor presente neto. 

TIR: tasa interna de retorno 

ANH: Asociación Nacional de Hidrocarburos 

  



11 
 
 

 

RESUMEN 

 

En este documento se presenta la recopilación de información teórica de cuatro sistemas de 

bombeo que trabajan con energías alternativas tales como la energía eólica y la energía 

solar. El fin del estudio de estos sistemas es entender su funcionamiento, ventajas y 

desventajas para luego ser aplicables como sistemas de bombeo en algunas regiones de 

Colombia. El interés principal de este trabajo es encontrar alternativas para aprovechar los 

recursos energéticos no explotados para facilitar y mejorar la calidad de vida de las 

personas cubriendo una necesidad básica como es el suministro de agua. Los cuatro 

sistemas que se encuentran en este documento son aerobombas, sistema de termosifón, 

sistema fotovoltaico  y motor Stirling. A partir de los datos recopilados en los atlas de 

viento, radiación solar y aguas subterráneas de Colombia, se evalúa cada una de estas 

tecnologías en las diferentes zonas del país. Lo desarrollado en este trabajo servirá como 

base teórica para una investigación posterior. 

El presente documento se ha estructurado en tres partes. En la primera parte se expone todo 

el marco teórico e histórico de los diferentes sistemas de bombeo y fuentes naturales. En la 

segunda parte, se explica todo el modelo matemático referente al estudio técnico teórico de 

los sistemas de bombeo y luego se exponen resultados y sus respectivos análisis. En la 

tercera parte se expone el modelo matemático del estudio económico, sus resultados y 

análisis. 

Se encontró como conclusión que los sistemas que actualmente son comerciales presentan 

una mayor eficiencia, facilitando su explotación, lo que hace que los sistemas no 

comerciales sean utilizados de manera experimental o doméstica, de los cuatro sistemas 

tenidos en cuenta en este trabajo y en las zonas evaluadas el que mejores condiciones 

presenta es el de aerobombeo, ya que es menor la inversión inicial y superior la capacidad a 

la necesidad requerida. 
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ABSTRACT 

 

In this paper theoretical information gathering four pumping systems that work with 

alternative energy such as wind power and solar energy is presented. The purpose of the 

study of these systems is to understand their operation, advantages and disadvantages and 

then apply as pumping systems in some regions of Colombia. The main interest of this 

work is to find ways to harness the untapped energy resources to facilitate and improve the 

quality of life of people covering a basic need such as water supply. The four systems to be 

found in this document are windmills, thermosyphon system, photovoltaic system and the 

Stirling engine. From the atlas wind, solar radiation and groundwater Colombia, evaluates 

each of these technologies in different areas. What developed in this work will serve as a 

theoretical basis for further research. 

This document is structured in three parts. In the first part all the theoretical and historical 

framework of different pumping systems and natural sources are exposed . In the second 

part , all relating to the technical study of the theoretical pumping and then results and their 

analysis are presented mathematical model is explained. In the third part the mathematical 

model of the economic survey, results and analysis is described. 

It was found as a conclusion that the systems that are currently trading have higher 

efficiency, facilitating their exploitation, which makes no commercial systems are used in 

experimental or domestically, the four considered in this work systems and areas evaluated 

which is the best condition of aerobombeo presented because it is smaller the higher initial 

capacity and the required investment need. 

 

KEYWORDS: PUMPING, WIND, SOLAR COLLECTORS; THERMOSI PHON; 

MOTOR STIRLING; PHOTOVOLTAIC SYSTEM; RENEWABLE ENER GY. 
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INTRODUCCIÓN 

La falta de cobertura eléctrica o la dificultad de transporte de combustibles a zonas remotas 

de Colombia, trae consigo diferentes complicaciones entre las cuales se encuentra la 

dificultad del acceso al agua potable y a la requerida para el desarrollo de distintas 

actividades como la minería, agricultura, ganadería, entre otras.  

Siendo Colombia un país que busca desarrollo económico, se debe procurar por encontrarse 

soluciones para que estas zonas puedan llevar a cabo sus actividades mejorando su 

producción y logrando así un desarrollo social y económico. 

Con base en lo anterior, se procura por realizar un estudio de diferentes sistemas de bombeo 

a partir de fuentes alternas de energía tales como la eólica y la solar, con el objeto de llevar 

a cabo una comparación técnica y económica entre cuatro sistemas de bombeo 

independientes que cuya fuerza motriz puede ser con base en aerogeneradores, 

termosifones, celdas fotovoltaicas o solar térmica acoplada a un motor Stirling. Esta 

comparación permitirá seleccionar la mejor alternativa para que las poblaciones estudiadas 

tengan acceso al agua. 

Solo se tendrán en cuenta las cuatro tecnologías antes mencionadas, ya que el instituto de 

energía y termodinámica de la Universidad Pontificia Bolivariana estaba interesado en 

conocer el comportamiento de estas tecnologías que no requerían estar interconectadas para 

bombeo de agua subterránea, aunque existen otras tecnologías no interconectadas como la 

bomba de mecate, la fuerza animal, o utilizar la misma fuerza hidráulica como el sistema de 

ariete o turbinas sumergidas, el grupo de investigación se centró en sistemas que fueran 

movidos por radiación  solar y la potencia del viento. 

A continuación se encontrará un marco teórico y estado del arte correspondiente a las 

energías renovables y los sistemas estudiados, seguido por evaluación de viabilidad técnica 

y económica de los sistemas. 
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El objetivo general del presente trabajo radica en determinar la viabilidad técnica y 

económica de forma teórica de la operación de los cuatro sistemas de bombeo de agua 

subterránea,  los cuales utilizan energías  alternativas, en dos zonas geográficas del país.  

Como objetivos específicos se tienen  seleccionar las zonas del país donde exista la 

necesidad de aplicar sistemas de bombeo de agua con energías alternativas solar y eólica, 

determinar hipotéticamente los parámetros de operación de los sistemas de bombeo 

seleccionados, elaborar los balances de masa y energía para cada uno de los sistemas de 

bombeo seleccionados, seleccionar para cada zona el sistema con mayor viabilidad técnica 

y evaluar costos de instalación, operación y mantenimiento para cada uno de los sistemas 

de bombeo descritos. 

Se parte de la hipótesis de que es posible determinar la viabilidad técnica y económica, de 

forma teórica, para sistemas de bombeo de agua subterránea, utilizando fuentes alternas de 

energía que permitan, una vez hecha la inversión inicial y a un bajo costo de 

mantenimiento, proveer a la población este recurso. 

Para lograr los objetivos planteados en este proyecto, primero se realizó una investigación 

para adquirir la información que permita obtener conocimientos acerca del funcionamiento 

de sistemas de bombeo y las fuentes naturales aprovechables. 

Al estudiar las fuentes naturales, se escogieron los lugares adecuados para instalar los 

equipos, teniendo en cuenta también la eficiencia que éstos brindan. Se estudiaron 

diferentes publicaciones realizadas por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM) como son: el atlas de viento de Colombia, el atlas de aguas 

subterráneas de Colombia y el atlas de radiación solar de Colombia; estos trabajos permiten 

conocer los datos reales de zonas que cumplen con las condiciones necesarias para su 

correcto funcionamiento. 

Para entender los sistemas de bombeo, se hizo una división en dos partes. La primera trata 

de las generalidades de estos sistemas, permitiendo a partir de diferentes fuentes (libros, 
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artículos científicos, trabajos de grado, entre otras) conocer el funcionamiento y 

requerimientos de los sistemas para producir las condiciones necesarias para el bombeo. En 

la segunda parte, a partir de catálogos de proveedores, se estudiaron de los componentes del 

sistema, requerimientos de instalación y precios de cada uno de estos. Al unir estas dos 

partes, se concluye con el estudio de costos de adquisición, instalación, operación y 

mantenimiento de cada uno de los sistemas, los cuales son analizados para identificar el de 

mayor viabilidad en las regiones seleccionadas. Para finalizar, a partir de los resultados 

obtenidos, se muestra una comparación de las alternativas en cuanto a su viabilidad técnica 

y económica, seleccionando la mejor alternativa.  
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CAPÍTULO 1.  GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS 

1.1 Turbinas de viento 

Las turbinas de viento tienen su comienzo hace aproximadamente 4000 años en 

Mesopotamia. Se cree que las primeras turbinas fueron de eje vertical y que hacia el siglo 

XII se empezaron a utilizar las turbinas de eje horizontal, las cuales, en un principio eran 

utilizadas para moler granos y extraer agua [1].  

Desde la Edad Media hasta mediados del siglo XIX se experimentaron una serie de mejoras 

e innovaciones [2], como mecanismos de giro para aprovechar mejor la energía del viento 

al cambiar su dirección. 

Desde siglo XIX se empezaron a construir molinos de viento multipala que eran utilizados 

para la extracción de agua, los cuales tomaron el nombre de aerobombas.  

Hoy en día la investigación es más amplia en lo referente a las turbinas de viento, 

existiendo ya la realización de estudios del viento en las diferentes zonas del mundo para 

escoger lugares que permitan obtener una alta eficiencia en su funcionamiento. 

Estos sistemas son focos de investigación, buscando siempre una mayor eficiencia, 

materiales más livianos y fuertes, diseños de aspas que permitan aprovechar mejor la 

energía cinética del viento, entre otros aspectos. 

Una turbina de viento, es una máquina que convierte la energía cinética del viento en 

energía mecánica rotacional. Las cuales se dividen en dos categorías según la disposición 

de su eje giratorio: horizontales y verticales[3], los que a su vez se dividen en molinos de 

viento si son para moler, aerogenerador si son para generar electricidad o aerobombas si 

son para la extracción de agua. 
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Turbinas de viento verticales 

El eje de estas turbinas se encuentra perpendicular al suelo, contando con la característica 

de aprovechar vientos en todas las direcciones. Su ventaja radica en que los componentes 

más importantes se encuentran a la altura del suelo y por ende el mantenimiento es más 

fácil, pero es de menor rendimiento que las de eje horizontal. [3]. 

 

Ilustración 1. Turbinas de viento de eje vertical[3] 

Turbinas de viento horizontales 

Estas son las más utilizadas, su eje se encuentra paralelo al suelo, y consta de 3 elementos 

muy importantes que son: el rotor, la góndola y la torre. 

� Rotor: este componente es el que posee las aspas o palas de la turbina. Las palas son 

los componentes más complicados de diseñar, puesto que se encuentran siempre 

bajo cargas aerodinámicas variables.  En función del número de palas que tenga la 

turbina, se adoptaron los siguientes nombres: monopala (una pala), bipala (dos 

palas), tripala (tres palas) o multipala [1]. 
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Ilustración 2. Rotor turbina de viento[4] 

� Góndola: este componente contiene el sistema mecánico y eléctrico que permite la 

transformación de la energía cinética en energía mecánica o eléctrica. Para el 

bombeo de agua, se tiene un sistema mecánico biela-manivela (acople directo) que 

se encuentra conectado al émbolo de una bomba, el cual da lugar a un movimiento 

de vaivén[5]. 

 

Ilustración 3. Góndola turbina de viento[4] 

� Torre: es el elemento más convencional.  En el proceso de diseño “se debe tener en 

cuenta la altura para lograr una buena exposición de los vientos en todas las 

direcciones” [5], ya que a mayor altura mayor es la velocidad.  Estas torres pueden 

ser cilíndricas o parecidas a las  eléctricas.  
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Ilustración 4. Torre turbina de viento[4] 

En este tipo de turbinas, se debe tener en cuenta los modos de vibraciones de las aspas y la 

torre, de tal forma que su acople sea adecuado y así evitar grandes daños en el 

aerogenerador. Una desventaja en este tipo de turbinas es que los componentes se 

encuentran a grandes alturas, por lo tanto el mantenimiento de éstos se vuelve difícil [1].  

Selección de una aerobomba 

A la hora de hacer la selección del sistema se debe tener en cuenta que  para ambos tipos de 

ejes la velocidad del viento no es constante durante todas las épocas del año, y por ende no 

se asegura que se pueda bombear una cantidad de agua constante todo el tiempo, por esto se 

recomienda seguir los siguientes pasos[5]: 

1. Estimación del consumo: se debe tener un promedio de la cantidad de agua que se 

consume al día. 

2. Caudal necesario de bombeo: luego de estimar el consumo, éste se divide entre el 

número de horas en las que se realizará el bombeo, obteniendo así la cantidad de agua 

a bombear en una hora.  

3. Altura de bombeo: para esto se debe tener en cuenta la profundidad del pozo del que se 

extraerá el agua y la altura desde el suelo hasta el tanque de almacenamiento. 
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4. Elección de la aerobomba: para esto se debe tener en cuenta la velocidad del viento, la 

altura y la  potencia eólica. 

5. Bomba y accesorios: se escoge una bomba que permita obtener el caudal necesario y 

vencer la altura de bombeo analizadas en el paso 2 y 3 respectivamente. 

1.2 Sistema de termosifón 

Este sistema utiliza la diferencia de densidad para lograr una circulación natural del fluido. 

Esta diferencia se logra al calentar, de este modo tiende a fluir hacia la parte alta del 

sistema [2].   

Los sistemas comerciales tienen dos componentes importantes que son los colectores 

solares donde se lleva a cabo el aumento de temperatura del fluido, y un tanque 

acumulador. 

� Colectores solares: son tecnologías que aprovechan la radiación solar y la 

convierten en energía térmica que luego puede ser transferida a los fluidos que 

circulan a través de ellos [2].  Los colectores solares se dividen en dos grupos 

dependiendo de su grado de concentración[6]. Entre los colectores con grado de 

concentración igual a uno se encuentran los planos y los de panel de tubos vacíos. 

Entre los de grado de concentración mayor a uno se encuentran los concentradores 

solares cilíndricos, parabólicos y esféricos. El grado de concentración es la relación 

entre el área de captación y el área de absorción del colector solar[6]. 

� Acumulador: este tanque está ubicado después del colector solar, se debe instalar 

encima de éste para que el agua al aumentar su temperatura tienda a subir al 

acumulador y de ahí se distribuya para su uso [2]. 

Actualmente esta tecnología es usada como un sistema doméstico de calentamiento de 

agua, donde compañías como Bosch la recomiendan para evitar los riesgos de tener un 

calentador a gas, y en otros lugares la utilizan como calefacción residencial y para oficinas 

pequeñas [7], para aplicaciones de bombeo no son comerciales. 
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Existen otros dos sistemas de termosifones, cuyo funcionamiento es similar. Uno de estos 

sistemas cuenta con una cámara que se calienta, y las tuberías de bombeo adiabáticas las 

cuales sirven como conducto para el flujo de agua y vapor obtenido[8].  En el otro sistema, 

el agua se calienta a través de las paredes de la tubería de bombeo. 

 

Ilustración 5. Tipos de termosifones[8] 

En ambos casos, el calor suministrado es una variable importante, ya que se debe alcanzar 

una temperatura a la cual se ocasione un patrón de flujo slug, es decir, un flujo donde se 

den lugar burbujas de vapor cuyo diámetro sea aproximadamente igual al de la tubería de 

bombeo y que éstas se unan unas con otras[8]; estas burbujas de vapor al tener una 

densidad menor, suben a lo largo de la tubería de bombeo, actuando como pistones que 

ayudan a desplazar el agua hacia el tope de la tubería, obteniendo un flujo constante de esta 

última. Si el calor proporcionado al sistema es menor al explicado anteriormente, puede 

producirse un patrón de flujo de burbujas de vapor con un diámetro menor al de la tubería y 



23 
 
 

 

con desplazamientos muy rápidos que ayudan a aumentar el nivel del agua dentro de la 

tubería, pero no lo suficiente para ser expulsado por el tope de ésta[8]. La temperatura ideal 

para alcanzar el flujo slug es la temperatura de ebullición a la presión de la zona más la 

presión hidrostática del pozo. 

 

Ilustración 6. Patrones de flujo en tubería vertical. a) Flujo de burbuja. b) Flujo Slug[9] 

Otro caso que se puede dar en relación al calor suministrado se presenta cuando se trabaja a 

una temperatura crítica, es decir, el calor proporcionado es tal que se genera un patrón de 

flujo slug, pero el tamaño y la presión de empuje de las burbujas dentro de la tubería no es 

el suficiente para ayudar a obtener una circulación del líquido hacia afuera del tope del 

conducto[8]. 

1.3 Motor Stirling 

Hacia el año 1816 los constantes accidentes ocasionados por explosiones de calderas que 

eran construidas con aceros de baja calidad, llevó al escocés Robert Stirling a investigar 

máquinas que fueran más seguras para los operarios. Estas investigaciones y trabajos dieron 

el fruto del motor que hoy lleva su nombre  [10]. 

Debido a sus bajas potencias en comparación con otras máquinas tales como la de vapor o 

el motor Diésel de dimensiones parecidas, el motor Stirling se empezó a utilizar para 

aplicaciones como las bombas de agua, ventiladores centrífugos, entre otras [11].  
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Con el desarrollo de los motores Otto y Diésel, las investigaciones y nuevas aplicaciones 

del motor Stirling se vieron frenadas, esto hasta la segunda guerra mundial donde se retomó 

de nuevo su investigación [12].  

Una de las aplicaciones recientes de este motor, se puede encontrar en algunos submarinos 

de la marina Sueca, la cual instaló motores Stirling ya que les permitía recargar las baterías 

a altas profundidades [12].  

El motor Stirling también es utilizado para refrigeración, esto se logra realizando el proceso 

inverso, es decir, se ingresa movimiento rotatorio en la volante generando calor y frio en 

los pistones [12]. Otras aplicaciones recientes, que se encuentran en investigación, son 

motores para yates, motores híbridos para vehículos y minicentrales de energía para 

pequeñas poblaciones [12], esta última utiliza colectores solares parabólicos que concentran 

el calor en un foco donde se encuentra el motor Stirling generando así energía mecánica 

que es aprovechada por un generador para producir electricidad. 

Este motor es una máquina de combustión externa, cuyo funcionamiento consiste en el 

enfriamiento y calentamiento de uno o dos pistones (depende del tipo de motor) generando 

así un ciclo de compresión y expansión del fluido de trabajo que normalmente es aire [10]. 

El ciclo de compresión y expansión del fluido de trabajo en este caso aire corresponde a un 

proceso descrito en el ciclo Stirling. El ciclo consta de cuatro procesos[13], estos se pueden 

observar en la Ilustración 7, Diagrama p-� y T-s del ciclo Stirling. 

� Estado 1 a 2: Se presenta una compresión isotérmica a una temperatura constante 

TC. 

� Estado 2 a 3: Se ingresa calor a volumen constante. 

� Estado 3 a 4: Se presenta una expansión isotérmica a una temperatura constante TH. 

� Estado 4 a 1: Enfriamiento a volumen constante. 
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Ilustración 7. Diagrama p-ν y T-s del ciclo Stirling.  [13] 

Existen diferentes configuraciones de motores Stirling[14], entre ellas se destacan tres 

grupos: 

• Motor tipo alfa[15]: es una configuración que contiene dos pistones que trabajan en 

dos cilindros separados los cuales se encuentran unidos por medio de una cámara 

fría, una cámara caliente y un regenerador Ilustración 8. Motor tipo Alfa[15] 

 

 

Ilustración 8. Motor tipo Alfa[15] 
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• Motor tipo beta[15]: Esta configuración consta de un solo cilindro donde se 

encuentra la zona fría y la zona caliente. Dentro se encuentra un pistón desplazador 

que se encarga de pasar el aire de la zona caliente a la zona fría y viceversa 

Ilustración 9. Motor tipo Beta[15]. 

 

Ilustración 9. Motor tipo Beta[15] 

• Motor tipo Gamma[15]: En esta configuración, se tiene un sistema similar al motor 

tipo beta, la única diferencia es que los pistones se encuentran en dos cilindros 

diferentes, pero la función de estos es igual a tipo beta. Su ventaja radica en su 

sencillez para ser construido Ilustración 10. Motor tipo Gamma[15]. 
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Ilustración 10. Motor tipo Gamma[15] 

1.4 Sistema fotovoltaico 

El descubrimiento de la energía fotovoltaica se da a mediados del año 1840 cuando el físico 

francés Alexandre-Edmond Becquerel experimentaba con una pila electrolítica que tenía 

dos electrodos de platino; durante esta actividad, Becquerel descubre un incremento de la 

corriente cuando uno de los electrodos es expuesto a la luz solar. A partir del 

descubrimiento realizado por Becquerel, la historia de la energía fotovoltaica ha sido 

extensa hasta el día de hoy [16].  

En Colombia, la energía fotovoltaica ha sido utilizada desde los años ochenta para 

proporcionar energía a medios de comunicación como radioteléfonos y antenas satelitales 

que se encontraban en zonas rurales no interconectadas [17].  

Hoy en día en nuestro país se están llevando a cabo muchas instalaciones de sistemas 

fotovoltaicos en zonas rurales, gracias al apoyo financiero del gobierno por medio del 

Fondo de Apoyo Financiero para la Energización de las Zonas No Interconectadas (FAZNI) 

y el Instituto para la Promoción de Soluciones Energéticas (IPSE) [17].  
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El sistema fotovoltaico aprovecha la luz solar y la convierte en energía eléctrica. Cuenta 

con un conjunto de equipos para generación y acondicionamiento de la energía los cuales 

son:  

� Módulo: Este es el componente que genera la electricidad, su construcción está 

compuesta por células fotovoltaicas soldadas que se encuentran protegidas por un 

vidrio, se pueden encontrar en el mercado de diferentes tamaños y potencias. Las 

celdas de estos módulos pueden ser de silicio monocristalino (Eficiencia entre el 

15% y 20% [18]), silicio multicristalino (Eficiencia entre 10% y 15% [18]) o de 

capa fina (Eficiencia entre 7% y 10% [18]). 

� BOS (Siglas en ingles de Balance Of System)[18]: Son los demás componentes del 

sistema fotovoltaico, estos son: 

� Baterías: permiten acumular energía que puede ser utilizada cuando se cuenta con 

poca o nula radiación solar. Estas se pueden encontrar comercialmente de 12V, 24V 

o 48V. 

� Inversor: es un dispositivo que permite convertir las cargas continuas en cargas 

alternas. 

� Regulador: es el elemento que regula la carga que va hacia la batería, evitando así 

que se presenten sobrecargas o descargas demasiado profundas. 

� Cables. 

Estos sistemas al igual que otros, presenta perdidas debido a diferentes factores tales como 

polvo y suciedad, temperatura, sombreado, perdidas del inversor, entre otras. En lo 

referentes a la vida útil de sus componentes, se estima que [18]: 

• La vida útil de los módulos fotovoltaicos es de aproximadamente 40 años. 

• La vida útil de los componentes electrónicos (Inversor y regulador) es de 

aproximadamente 30 años. 

• La vida útil de baterías de ácido-plomo es de aproximadamente 10 años, y para 

baterías Alcalinas-Níquel-Cadmio es de aproximadamente 20 años. 
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Con un mantenimiento adecuado, la vida útil de estos equipos se puede prolongar. 

Las configuraciones del sistema fotovoltaico pueden variar dependiendo si el equipo a 

conectar (En nuestro caso las bombas de agua) son de corriente alterna o corriente continua. 

La configuración  para la instalación del sistema puede variar, por ejemplo: 

• Para una bomba de corriente continua, la configuración será: 

o Paneles Solares + Banco de acumulación (Banco de baterías) + regulador. 

o Paneles Solares + Regulador. 

• Para una bomba de corriente continua, la configuración será: 

o Paneles Solares + Banco de acumulación (Banco de baterías) + regulador + 

Inversor CC/AC. 

o Paneles Solares + Regulador + Inversor CC/AC 

En cuanto a las electrobombas a usar, en el mercado se pueden encontrar diferentes tipos, 

entro los cuales se encuentran: 

• Bombas sumergibles multi-etapas. 

• Bombas Superficiales Centrifugas (En corriente directa y Corriente alterna). 
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Ilustración 11. Configuración bombas solares 

Antes de proceder con el desarrollo de los cálculos técnicos de cada sistema, se explicarán 

las ventajas y desventajas de estos, separándolos en dos grupos: Sistemas de bombeo 

comerciales (Aerobombas y fotovoltaico) y los alternativos (Motor Stirling de pistón 

líquido y termosifón). 

1.5 Comparación de los sistemas de bombeo de agua analizados 

En las Tabla 1 se muestran las características de los equipos comerciales y Tabla 2 se 

muestran las características de los sistemas alternativos,  de modo de poder hacer una 

selección basada en las ventajas que cada uno presenta y los de menos ventajas 

descartarlos. 

Tabla 1. Comparación de los sistemas comerciales 

 BOMBAS FOTOVOLTAICAS AEROBOMBAS 
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A nivel nacional, ya se puede 
encontrar equipos de diferentes 
marcas, lo que permite armar 
sistemas para diferentes aplicaciones 
(Bombeo, producción de 
electricidad, etc);  

La utilización de aerobombas a nivel 
nacional es muy poca, por ende el 
mercado de estos equipos es 
limitado  
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Colombia cuenta con buenos niveles de 
radiación solar durante todo el año, lo 
que permite que este sistema pueda 
ser instalado en gran parte del país, la 
restricción son las horas de brillo solar 
por día 

• No todas las regiones de Colombia 
tienen velocidades de vientos 
adecuadas para el funcionamiento 
de estos equipos. Pero haciendo 
una buena selección de la zona se 
puede tener un muy buen 
aprovechamiento  
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• Depende de cada elemento que 
conforma el sistema fotovoltaico.  

• La suciedad en el panel solar puede 
reducir la eficiencia del sistema. 

• La eficiencia de los módulos solares 
comerciales puede variar entre 7% a 
20% (Depende del tipo de celda). 

• Los demás equipos que conforman el 
sistema tienen sus propias eficiencias, 
lo que haría variar la eficiencia del 
sistema. 

• Si el sistema es fijo, no se aprovecha 
eficientemente la energía del sol 
durante todo el día, solo por algunas 
horas. 

Se tienen pérdidas por elementos 
mecánicos que conforman el 
equipo (Por ejemplo: Rodamientos) 
y/o por diseño de las aspas, lo cual 
no permite aprovechar toda la 
energía proporcionada por el 
viento, máximo un 59%. 
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• Su mantenimiento es bajo, necesita 
limpieza de conexiones y equipos 
anualmente.  

• Limpieza ocasional del panel solar. 

Su mantenimiento es bajo, los 
fabricantes recomiendan limpieza, 
inspección y engrase de 
rodamientos anualmente. 
Dependiendo de la zona se debe 
revisar la condición de la torre y 
aspas, y si es necesario aplicar 
anticorrosivo. 
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• Variedad en precios, lo que permite 
diferentes aplicaciones. 

• Mantenimiento bajo. 
• Aplicable en gran parte del territorio 

Colombiano. 

• Mantenimiento bajo. 
• El mantenimiento anual puede ser 

desarrollado por cualquier persona 
que tenga conocimientos básicos 
de mecánica. 
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• Conformado por varios equipos con 
diferentes eficiencias, lo cual puede 
causar pérdidas. 

• Para la fabricación de los módulos 
solares se necesita de mucha energía, 
lo cual no la hace amigable con el 
medio ambiente. 

• Se necesita de mano de obra 
especializada para realizar el 
mantenimiento. 

• Fuente energética variante durante 
el año, lo que ocasiona temporadas 
donde el funcionamiento del 
equipo es inadecuado e incluso 
nulo. 

• Perdidas en el diseño de las aspas y 
elementos mecánicos. 

• Aplicable en pocas regiones de 
Colombia. 

• Poca oferta en el mercado 
Colombiano. 

 

Tabla 2. Comparación sistemas alternos 

 TERMOSIFÓN MOTOR STIRLING DE PISTÓN 
LIQUIDO 

M
E

R
C

A
D

O
 Comercialmente se encuentran equipos 

que se utilizan para calentamiento de 
agua. Estos equipos no se encuentran 
comercialmente para bombeo. 

• No se encuentran comercialmente. 
• Existen unos prototipos con fines 

educativos 
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Funciona con energía solar. Colombia tiene buenos niveles de radiación 
solar a nivel nacional, lo que permite que este equipo pueda ser usado en 
gran parte del territorio Colombiano. 

D
E

S
A

R
R

O
LL

O
 Se pueden crear sistemas basados en el 

fenómeno usado en los equipos de 
calentamiento (Cambio de densidad por 
temperatura), llevando el líquido a un régimen 
de flujo Slug que permita el ascenso del agua 
por una tubería.  

• Se están llevando a cabo estudios 
en su desarrollo, esto con el fin de 
aplicarlos en regiones donde se 
pueda mejorar la forma de obtener 
agua. 
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Sistema poco eficiente porque se debe 
transportar la energía térmica para que se logre 
el flujo slug 

Eficiencia baja debido a pérdidas de calor, 
el diseño es muy rígido y requiere una 
diferencia de temperaturas muy grande 

V
E

N
T

A
JA

S
 Aprovechamiento de fuentes de energía natural. Aprovechamiento de las diferencias de 

temperatura para generar movimiento 
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• Se necesita de temperaturas exactas, 
por lo cual la variación de esta podría 
ocasionar un funcionamiento 
inadecuado o nulo del equipo. 

• Poco estudiado. 
• Se necesitaría de un sistema hibrido 

para su funcionamiento, por ejemplo, 
paneles solares para la generación de 
energía y por ende de calor. 

• El sistema es fijo, es decir, no se 
sigue el sol durante el día por lo 
cual no se aprovecha toda la 
energía solar del día. 

 

En el análisis de la viabilidad técnica de los sistemas de bombeo, se presentan algunas 

conclusiones obtenidas en la comparación de estos sistemas: 

• El sistema termosifón es descartado ya que necesita de una bomba que haga circular 

el agua hacia los colectores solares. 

• El motor Stirling es descartado debido a que no es capaz de vencer la cabeza de 

bombeo. Sin embargo, la complejidad de su funcionamiento, lo hacen inviable 

técnicamente para ser implementado en cualquier región del país. 

• Después de analizar las bombas fotovoltaicas, se escoge la bomba sumergible 

Lorentz PS200 HR04 para ambas zonas, debido a que presenta menor consumo en 

comparación con las demás bombas. A partir de lo económico se escogerá la mejor 

configuración. 
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• En lo referente a las Aerobombas, se escoge la aerobombas Jober 21-06 para la 

región Atlántica y la Jober 25-06 para los Llanos Orientales, ya que las condiciones 

del lugar son las adecuadas para su funcionamiento y permiten obtener una cantidad 

de agua menos excesiva que los demás equipos. 
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CAPÍTULO 2.  GENERALIDADES DE LOS RECURSOS 

NATURALES  

2.1 Disponibilidad y requerimientos de agua para consumo residencial 

Siendo el agua el principal recurso a explotar, se expondrán las zonas del país que 

presentan disponibilidad de este recurso y no tienen la posibilidad de utilizarlo de manera 

superficial. 

Las aguas subterráneas han sido estudiadas con mayor interés ya que es el recurso más 

valioso del momento, debido a que con las aguas superficiales se presentan dificultades  por 

contaminación, variaciones climáticas y el crecimiento de la población[19]. 

Para el estudio de agua subterránea se basa en la división tectónica realizada por la ANH 

(Asociación Nacional de Hidrocarburos), en el 2007 la cual reconoce tres dominios[19] 

Ilustración 12:  

� la región oriental: Llanos orientales, Putumayo, Valle Medio del Magdalena, Valle 

alto del Magdalena, Catatumbo, Cesar – Ranchería, Sabana de Bogotá, Amazonas y 

los Cayos.  

� la región central: Valle Bajo del Magdalena y la Guajira 

� la región Occidental: Choco, Pacifico, Cauca- Patía.  
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Ilustración 12. División tectónica 

Estos a su vez se encuentran divididos en regiones denominadas provincias 

hidrogeológicas, en la Ilustración 13 se muestran los porcentajes de agua subterránea de 

cada una de las provincias al 2010[19]. 

 

Ilustración 13. Distribución de las reservas de aguas subterráneas por provincia hidrográfica 

2010[19] 
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En el gráfico anterior sobresalen las provincias de los Llanos Orientales, Cordillera 

Oriental, Caguán - Putumayo, Chocó, Calificándolas como zonas aptas para la utilización 

de este recurso[19]. 

El agua subterránea representa el 72% de la oferta total de agua del país, la cual es del 

orden de los 584x1010m3 , lo que convierte esta reserva en una alternativa importante para 

hacerle frente a la variabilidad del caudal por cambios climáticos[19]. 

Para dar respuesta a los objetivos de este trabajo, es necesario conocer una necesidad 

hipotética, la cual sirva como parámetro de comparación entre las tecnologías evaluadas. 

El caso seleccionado es una familia la cual consume al mes 17m3 (0,57m3/día ≈ 0,02375 

m3/h ≈ 23,75 L/h), Suponiendo meses de 30 días, el consumo por día estaría en 0.58m3. De 

acuerdo con los datos presentados en Ilustración 14. 

 

Ilustración 14. Promedio mensual de consumo residencial para el servicio de acueducto[20] 
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2.2 Radiación Solar 

La radiación será una de las dos fuentes energéticas que serán evaluadas para determinar 

cuál sería la mejor opción. 

La cantidad de energía que proviene del sol presenta una potencia promedio en la superficie 

de la atmosfera de 1376 W/m2. Este valor se denomina Constante Solar, la cual puede 

variar de acuerdo a la distancia tierra – sol como consecuencia de la órbita terrestre que es 

de forma elíptica  [21]. 

La radiación solar posee un amplio espectro que se puede clasificar en tres rangos, 

ultravioleta para longitudes de onda desde 0,3 a 0,4 µm, visible desde 0,4 a 0,7 µm, e 

infrarrojo en el intervalo de 0,7 a 5 µm. Los materiales de los cuales se fabrican las celdas 

fotovoltaicas se clasifican también según los rangos de potencia que son capaces de 

percibir, de esta selección depende la eficiencia del equipo. 

En Colombia el IDEAM propone la siguiente división por regiones para el estudio de las 

condiciones energéticas (Ver Ilustración 15). 
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Ilustración 15. Regiones propuestas por el IDEAM 

En la Tabla 3 se muestra el potencial de energía solar en Colombia, cuyos datos serán 

utilizados para ejecutar los cálculos necesarios para evaluar los sistemas.  

Tabla 3. Potencial de Energía Solar en Colombia[22] 

Regiones Radiación Solar (kWh/m2-día) Brillo solar (h/día) 
Guajira 5.5 – 6 7-8 
Caribe 5 – 5.5 6-7 

Orinoquia 4.5 – 5 5-6 
Andina 4 – 4.5 4-5 

Amazónica 4 – 4.5 3-4 
Pacifica  3.5 – 4 2-4 

 

2.3 Potencia del viento 

“La tierra funciona como una gran máquina térmica que transforma parte del calor solar en 

energía cinética del viento”  [1]. 
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Este tipo de energía ha sido seleccionada debido a que tiene la ventaja de ser un recurso 

inagotable, gratuito y menos lesivo con el medio ambiente que otras fuentes de energía, sin 

embargo posee dos desventajas: su naturaleza dispersa y aleatoria. 

La potencia del viento depende principalmente de la velocidad, la densidad del aire y el 

área del circulo que genera el movimiento rotacional de las palas. 

������� = 	

 ���(1). 

No toda la potencia del viento puede ser utilizada para producir energía, por ello, la 

eficiencia máxima teórica obtenida es del 59% pero en la realidad se alcanza algo menor a 

esto[1]. 

La velocidad del viento varía de acuerdo con la altura  y el tipo de superficie, a mayor 

altura, mayor será la velocidad del viento. La ley exponencial de Hellman permite calcular 

la velocidad del viento teniendo en cuenta velocidad del viento a 10m de altura (V10), la 

altura en al cual se deseada (h) y un valor exponencial en función de la rugosidad del 

terreno (α) [1] ver Tabla 4. 

� = 	� � �
	��

�
(2). 

Tabla 4. Valores de α para la rugosidad del terreno[1] 

Tipo de terreno αααα    
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08 - 0,12 
Lugares llanos (mar o costa) 0,04 
Terrenos poco accidentados 0,13 - 0,16 
Zonas rústicas 0,2 
Terrenos accidentados o bosques 0,2 - 0,26 
Terrenos muy accidentados y ciudades 0,25 - 0,4 
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Según el atlas de vientos de Colombia las velocidades del viento varían principalmente en 

dos períodos del año, de abril a octubre se presentan las mayores velocidades, y de octubre 

a abril son las menos favorables alcanzando 4m/s en la zona centro del país[23]. 

En la Ilustración 16 se muestra las velocidades promedio del viento en el país. 

  

Ilustración 16. Velocidad promedio del viento en Colombia. 

 

Todos los valores de velocidad se encuentran tomados a una altura de 10m, este valor está 

establecido en la norma internacional de la Organización Meteorológica Mundial (OMM). 

2.4 Valores promedios de recursos naturales por región 

Para determinar en qué zonas del país se hace interesante la implementación de sistemas 

energéticos con fuentes alternas, es necesario conocer cuáles son las características de cada 

una. Actualmente las diferentes entidades que evalúan los recursos energéticos han dividido 

el país por zonas; para realizar esta evaluación se utilizara la división propuesta por el 

IDEAM. 
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A continuación se muestra una tabla con las variables promediadas por región, las cuales 

son: m3 de agua, kWh/m2-día, horas de sol por día, velocidad del viento. 

Tabla 5. Matriz de selección de zonas 

  Datos 

Total   Agua sol Viento 

  m3*10^10 kWh/m2-
día h/día m/s 

Guajira 10 6 7 7 30 
Caribe 54 5 6 6 71 
pacífica 54 4 2 1 61 
Andina 34,4 4 4 2 44,4 
Orinoquía 250 5 5 4 264 
Amazonía 62 3 3 1 69 

 

De las seis regiones recomendadas por el IDEAM se seleccionaron dos para evaluar los 

sistemas, la Tabla 5 muestra como mejores opciones la Orinoquia y la región caribe. La 

Orinoquia tiene su mayor ventaja en el recurso hídrico, ya que representa el 40% de todo el 

país, además de tener unas condiciones aceptables de velocidad del viento y radiación solar. 

La otra zona seleccionada es la región caribe, aunque no presenta muchas diferencias en 

cuanto a la cantidad de agua con respecto a las zonas que quedaron menos valoradas 

presenta unas muy buenas condiciones de radiación solar y velocidad del viento. 

Resalta la región de la amazonia por la cantidad de agua pero en fuentes energéticas se 

queda muy atrás haciendo muy difícil la operación de sistemas de bombeo no 

interconectados con fuentes alternas de energía. 

Una variable de gran peso a la hora de seleccionar un equipo es la cabeza de bombeo que 

para cada una de las zonas se consultó con empresa que actualmente han implementado este 

tipo de explotación, encontrando para la región caribe una profundidad de bombeo de 

10m[24], y la profundidad para la Orinoquia en promedio es de 25m[25], esto a su vez hace 

diferencia entre las dos zonas, porque así el Orinoco tenga mucho recurso hídrico 
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almacenado, extraerlo también tiene un costo mayor que en la región caribe. Por lo que 

podría verse afectada la inversión inicial en esta zona. 
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CAPÍTULO 3.  MODELOS DE CÁLCULOS: EVALUACIÓN 

TÉCNICA TEÓRICA 

En este capítulo se llevara a cabo la explicación del modelo de cálculo técnico de cada uno 

de los sistemas de bombeo, su desarrollo y análisis de resultados. Estos cálculos serán 

realizados en el software Engineering Equation Solver (EES), y los códigos utilizados se 

podrán observar en los Anexos del presente trabajo. 

Antes de empezar a explicar las ecuaciones correspondientes a cada equipo, se describirán 

parámetros y variables comunes para todos, estas son: 

Gravedad (g): Es una fuerza sobre todos los cuerpos que ejerce la tierra hacia su centro. Su 

valor es de 9,81 m/s2. 

Cabeza de bombeo (Hb): Es la distancia entre el punto de succión y el punto de descarga, 

teniendo en cuenta las pérdidas por fricción. Su unidad es el metro [m]. 

 Altura: Se refiere a la altura sobre el nivel del mar del sitio donde será instalado el sistema 

de bombeo. Su unidad es el metro [m]. 

 Temperatura ambiente (To): Es la temperatura que se puede medir en el ambiente del lugar 

donde será instalado el sistema de bombeo. Su unidad es grado Celsius [°C]. 

Presión atmosférica (P_atm): Es una fuerza que ejerce el aire sobre una unidad de 

superficie de la tierra. Su unidad es el Pascal [Pa]. 

 Densidad (rho): Es la magnitud que expresa la relación entre la masa y el volumen de un 

cuerpo. Su Unidad es Kg/m3. En los diferentes modelos de cálculo, la densidad se 

encontrara denotada como: Rho1 densidad del agua en aerobombas, Rho2 densidad del aire 

en aerobombas y Rho en los demás sistemas. 
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Caudal (Q): Representa el volumen de agua que se desplaza por unidad de tiempo. Su 

unidad es m3/s. 

Diámetro de la tubería (D): Es el diámetro interno de la tubería utilizada para extraer el 

agua. En las ecuaciones de Motor Stirling de pistón líquido, el termino Dd corresponde al 

diámetro interno del desplazador.  Se usaran diámetros comerciales y se trabajará en 

metros.  

3.1 Aerobombeo  

En esta parte se explicara el modelo de cálculo utilizado para evaluar técnicamente una 

aerobomba. Para empezar, se mencionaran y explicaran los parámetros y variables, y luego 

las ecuaciones referentes a este sistema de bombeo de agua. 

Coeficiente de potencia (Cp): Este coeficiente representa la porción de energía eólica que la 

turbina de viento es capaz de convertir en energía mecánica, es diferente para cada equipo y 

su valor máximo está dado por el límite de Betz, este límite es el 59% [26]. 

Eficiencia de la aerobomba (n): Representa la relación que hay entre la potencia útil 

obtenida y la potencia invertida, en otras palabras, es la relación entre la potencia de 

bombeo y la energía eólica empleada para esto.  

Radio de las aspas: Es la longitud desde el rotor hasta el extremo de las aspas de la 

aerobomba. Su unidad es el metro [m]. 

Altura de la torre (ht): Es la altura desde la base de la torre hasta el rotor de la aerobomba. 

Depende del diseño del equipo. Su unidad es el metro [m]. 

Rugosidad del terreno (rug): Son todos esos obstáculos presentes en los terrenos aledaños a 

la zona donde será instalada la aerobomba, estos pueden ser árboles y montañas. En la 

Tabla 4 del presente trabajo se puede encontrar una tabla que contiene estos valores; este 

valor normalmente es representado por el símboloα. 
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Diámetro de la tubería (D): Es el diámetro interno de la tubería utilizada para extraer el 

agua. Se trabajará en metros.  

Viscosidad absoluta del agua (u): La viscosidad es una propiedad de los fluidos que 

caracteriza su resistencia a fluir, debida al rozamiento entre sus moléculas. Su unidad es 

kg/m*s. 

Rugosidad absoluta del PVC (e): Depende del acabado de la tubería y el tiempo de uso. Su 

unidad es el metro [m]. 

Coeficientes de perdidas (K): Representa las pérdidas de presión ocasionadas por la 

fricción de accesorios presentes en la tubería.  

En el programa EES, se utilizan tablas paramétricas para llevar a cabo la realización de los 

cálculos. Estas tablas permiten variar datos de entrada que el usuario crea conveniente. En 

este caso, se decide variar la velocidad que tiene el viento a 10 metros de altura; en el 

código está representado por Vv, y su unidad es metros por segundo [m/s]. 

Ya explicados todos los parámetros, se llevara a cabo la explicación de las ecuaciones 

utilizadas en este código. 

A_tub: Representa el área transversal interna de la tubería para extraer el agua, está dado en 

m2 y se calcula con la siguiente ecuación: 

���� = �
� ∗ �
  (3) 

v: Representa la velocidad del agua dentro de la tubería, está dado en m/s, y se obtiene de 

dividir el caudal que cruza por la tubería y el área transversal de esta. 

� = �
����

(4) 

Re: Este es el número Reynolds, permite conocer de qué tipo es el flujo, si este número es 

menor que 2000 se trata de un flujo laminar [27], y si este número es mayor a 4000 es un 

flujo turbulento [27]. 
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!" = �∗�∗#
�∗$∗%( 5) 

f: Factor de fricción de Darcy-Weisbach, es utilizado para calcular la pérdida de presión de 

un fluido en una tubería debido a la fricción. Para flujos laminares se calcula de la siguiente 

manera: 

& = '�
(� (6) 

Si se trata de un flujo turbulento, se calcula con la ecuación de Swamee-Jain: 

& = �,
*
+,-./ 0

1,2∗(3 45 )7
8,29
:;<,=>?

@ (7) 

hf: Ecuación de Darcy-Weisbach, es utilizada para calcular la pérdida de presión a lo largo 

de una tubería, teniendo en cuenta la velocidad del fluido; su unidad es el metro [m]. Se 

calcula de la siguiente manera: 

ℎB = 	'

∗C∗�@ ∗ D ∗ & ∗ �@

$8(8) 

V_ht: Es la velocidad del viento a la altura del rotor de la aerobombas, este valor esta dado 

en m/s, y se calcula con la ley exponencial de Hellman, la cual es: 

� = 	� � �
	��

�
(9) 

El símbolo α es la rugosidad del terreno (rug). 

Pu: Es la potencia útil que la aerobomba es capaz de producir a partir de la energía cinética 
del viento captada. Su unidad es el Watt [W]. 

�� = 	

 ∗ EF ∗ GℎH
 ∗ � ∗ ��� (10) 

Ph: Representa la potencia hidráulica, su unidad es el Watt [W] y se calcula de la siguiente 

manera: 

�� = I ∗ J� ∗ !ℎH	 ∗ K (11) 
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Esta también se puede calcular, teniendo en cuenta la potencia generada por la aerobombas 

y la eficiencia. 

�� = �� ∗ L 

 

Con estos datos se busca es calcular el caudal de agua que se puede bombear, para esto se 

sigue el siguiente orden: Primero se calcula la potencia de la aerobombas, luego se calcula 

la potencia hidráulica teniendo en cuenta la eficiencia del equipo y por último se obtiene el 

valor del caudal de la ecuación de potencia hidráulica que relaciona caudal, cabeza de 

bombeo, densidad y gravedad. 

3.2 Sistema fotovoltaico 

A continuación se expone el modelo matemático utilizado para calcular las características 

que debe tener el sistema fotovoltaico, se explicaran cada uno de los valores y ecuaciones 

utilizadas en el código usado en el programa EES (Engineering Equation Solver).  

Como en todo modelo matemático, primero se deben tener en cuenta los valores de entrada 

o parámetros a utilizar, en este caso los valores utilizados son: 

P_DC: Este valor corresponde a la potencia en corriente directa de la electrobomba que 

será usada; esta última será escogida dependiendo de la profundidad a la cual se debe 

extraer el agua. Unidad en Watt [W].  

P_AC: Potencia en corriente alterna de la electrobomba. Unidad en Watt [W]. 

HPScrit: Horas pico del sol, son las horas con las que contamos de irradiación solar en 

el día. Este valor se obtiene al dividir la irradiación incidente en la zona entre la 

irradiancia en condiciones estándar [28]. Unidad en horas por día [h/día]. 

f: Es un factor global de funcionamiento , puede variar entre 0,65 y 0,9 [28]. Este es un 

valor Adimensional.  
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Cdc: Es el consumo de energía de la bomba en corriente directa por día, se obtiene del 

producto entre la potencia en corriente directa y las horas pico del sol. Unidad en Watt 

hora por día [Wh/día]. De igual manera se calcula el consumo de energía de la bomba 

en corriente alterna por día, este último se representa como Cac. 

Vbat: Es el voltaje del sistema de acumulación o baterías, la tensión de estas puede ser 

de 12V, 24V y 48V. Unidad en Voltio [V]. 

Dmax_dia: Profundidad de descarga máxima diaria, es un porcentaje que representa 

que tanto se va a descargar la batería durante un día donde la irradiación solar es poca o 

nula. Se recomienda que este porcentaje debe ser de 15% [28]. 

Dmax_est: Profundidad de descarga máxima estacional, se trata de porcentaje al igual 

que el término anterior, sin embargo este es para tiempos alargados (estacional) con 

irradiación solar baja o nula. El valor recomendado para este porcentaje es de 70% [28]. 

Aut: Se refiere a la cantidad de días donde el sistema debe ser autónomo (trabajar solo 

con baterías) debido a una mala irradiación solar. 

f_T: Factor de corrección de temperatura. Se recomienda que su valor sea 1 [28]. 

ninv: Eficiencia del inversor, este valor se tomara al 100% [28]. 

nbat: Eficiencia de la batería, el valor de este porcentaje es de 95% [28]. 

ncond: Eficiencia de conductores (Cableado), será tomado al 100% [28]. 

Para llevar a cabo los cálculos en el programa EES, se opta por utilizar tablas paramétricas, 

las cuales permiten variar datos de entrada que el usuario crea conveniente. En este caso, se 

decide por variar los siguientes valores de entrada: 

Ppm: Potencia pico media del panel solar. Esta es la máxima potencia que un panel 

solar puede generar bajo condiciones estándar, este valor se obtiene de la ficha técnica, 

y su unidad está dada en Watt [W]. 
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Vpanel: Voltaje o tensión máxima generada por el panel solar. Al igual que el anterior, 

este valor se obtiene de la ficha técnica del panel. Su unidad es el voltio [V]. 

Ipanel_CC: Corriente en cortocircuito del panel. Máxima corriente que se puede extraer 

de la celda fotovoltaica. Unidad dada en amperios [A]. 

Para estos últimos tres valores, se tienen en cuenta los valores de 4 paneles solares de 

características distintas. A continuación, se explicaran las ecuaciones utilizadas para 

calcular los componentes necesarios para que el sistema fotovoltaico proporcione las 

condiciones adecuadas para el funcionamiento de la bomba de agua. La mayoría de los 

términos utilizados en las ecuaciones a que se encontraran a continuación, ya fueron 

explicados anteriormente, por ende no serán explicados nuevamente. 

Consumo diario (Cmd_Wh y Cmd_Ah): En el caso de este trabajo, se refiere al consumo 

de la bomba de agua durante el día. Este valor se obtiene con la siguiente ecuación [28]: 

EMN_P� = QRS7 TUS
VWXY

Z�U�∗ZS[XR
  (12) 

El valor Cmd_Wh está dado en Wh/día, pero también se puede obtener en términos de 

corriente si es deseado. Para obtener el consumo en Ah/día, solo basta con dividir el 

consumo diario en Wh/día (Cmd_Wh) por el voltaje de la batería; a continuación se 

muestra de manera más clara [28]: 

EMN_�� = Q\R_]^
_�U�

  (13) 

Paneles: Conociendo el consumo diario generado por la bomba de agua, se procede a 

calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos que se necesitan para un adecuado 

funcionamiento del sistema de bombeo. Este valor es obtenido de la siguiente manera 

[28]: 

�`L"a"b = Q\R_]^
cd\∗ecfTgW�∗B (14) 
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Energía del panel (Epanel): Es la energía que el panel solar es capaz de proporcionar. 

Este valor se obtiene del producto de la potencia pico media del panel, las horas pico 

del sol y el factor global de funcionamiento. La unidad de su resultado es Wh/día. La 

ecuación es la siguiente [28]: 

hci��j = �FM ∗ J�kQl�� ∗ & (15) 

Conexiones en serie (Nserie) y conexiones en paralelo (Nparalelo): Estos datos hacen 

referencia a la manera en que se deben conectar los paneles solares. Para calcular el 

número de conexiones en serie, se debe dividir el voltaje de la batería por el voltaje 

máximo del panel. La ecuación correspondiente a esto es [28]: 

mn�l�� = _�U�
_oUX;p

 (16) 

Luego de calcular las conexiones en serie, se procede a calcular las conexiones 

en paralelo dividiendo la cantidad de paneles a usar por el número de 

conexiones en serie. Su ecuación es [28]: 

mcilij�j� = ci��j�n
qr;gW;

 (17) 

Para entender mejor el uso de estos valores, usaremos el siguiente ejemplo: 

Supongamos que se obtiene que se necesita una cantidad de 10 paneles para el 

sistema, luego al calcular las conexiones en serie obtenemos un valor igual a 2 y 

que las conexiones en paralelo son 5; esto significa que el arreglo será 

constituido por 5 ramas en paralelo, y cada rama de estas tendrá 2 paneles 

conectados en serie. 

Capacidad nominal del banco de baterías (CapDía_Wh): a continuación se calcula la 

capacidad nominal que debe tener el banco de baterías, para esto se debe tener en 

cuenta la profundidad de descarga diaria y estacional. La ecuación para calcular con la 

descarga máxima diaria es la siguiente [28]: 
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E`s$íi_P� = Q\R_]^
$\Uu	_RíU∗B_w  (18) 

El valor obtenido en esta ecuación, tendrá como unidad Wh. En caso tal que se desee 

obtener la capacidad nominal en Ah (Amperios hora), se deberá dividir CapDía_Wh entre 

el voltaje del banco de baterías [28]. 

E`s$íi_�� = QiF3íU_]^
_�U�

 (19) 

De manera similar se puede calcular la capacidad nominal en relación con la descarga 

máxima estacional y los días de autonomía del sistema. A continuación se puede 

observar la ecuación correspondiente a la capacidad nominal estacional en unidades de 

Wh y Ah [28]. 

E`sxn�iy���ij_P� = Q\R_]^∗���
$\Uu	_;z�∗B_w  (20) 

E`sxn�iy���ij_�� = QiF{z�USW[XUp_]^
_�U�

 (21) 

Corriente de entrada I_in y Corriente de salida I_out del regulador: Para obtener el 

regulador adecuado para el sistema fotovoltaico, se debe calcular de cuánto debe ser la 

capacidad de corriente a su entrada y a su salida, para ambos casos se 

sobredimensionara un 25% ya que algunos equipos pueden generar picos en su arranque 

[28]. Para calcular la corriente de entrada, se debe multiplicar la corriente máxima que 

se puede obtener del panel solar, es decir, la corriente en cortocircuito, por el número de 

paneles que proveen la energía. El Amperio [A] será la unidad del valor obtenido. La 

ecuación correspondiente a lo explicado es [28]: 

|�� = 1,25 ∗ |ci��jTT ∗ �`L"a"b (22) 

Para calcular la corriente de salida, se deben tener en cuenta la potencia en 

corriente directa P_DC, la potencia en corriente alterna P_AC, la eficiencia del 

inversor y el voltaje de la batería. Para obtener la corriente de la salida del 

regulador, los términos nombrados se relacionan en la siguiente ecuación [28]: 
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|��� = 	,
*∗/cRS7oUS
VWXY>

_�U�
 (23) 

Potencia del inversor (Pinv): Para obtener la capacidad que debe tener el inversor, se 

debe tener en cuenta la potencia en corriente alterna exigida por la bomba. Esta 

potencia se debe sobredimensionar un 20% teniendo en cuenta que algunos equipos 

pueden generar picos de potencia. Unidad en Watt [W]. Su ecuación es [28]: 

���� = 1,20 ∗ �iy (24) 
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CAPÍTULO 4.  RESULTADOS Y ANÁLISIS: EVALUACIÓN 

TÉCNICA 

4.1 Selección de equipos para el aerobombeo 

Para llevar a cabo el desarrollo de los cálculos del aerobombeo, se utilizan las fichas 

técnicas de las areobombas que fabrica Industrias Jober. Como datos de entrada se tienen 

en cuenta algunas características de las aerobombas. 

En la Tabla 6 se muestran los radios del rotor y la altura de las torres para cada 

configuración.  

Tabla 6. Características Aerobombas Jober 

AEROBOMBAS INDUSTRIAS JOBER  

MODELO 
RADIO 

EXTERNO DEL 
ROTOR [m] 

ALTURA TORRE 
(ht) [m] 

21-60 1,05 6 

25-60 1,25 6 
25-90 1,25 9 
25-120 1,25 12 
35-09 1,75 9 
35-120 1,75 12 
40-120 2 12 
40-150 2 15 

 

Otros valores que se tienen en cuenta para el análisis de las Aerobombas son los siguientes: 

• Altura sobre el nivel del mar: 467 m.s.n.m en la orinoquia y 71 m.s.n.m en la región 

caribe. 

• Gravedad: 9,81 m/s2. 

• Temperatura Ambiente: 25°C en Orinoquia y 27°C en el caribe. 
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• Caudal teórico: 23,75 L/h 

• Cabeza de bombeo real: 25m en orinoquia y 10m en el caribe. 

• Velocidad del viento a 10m de altura: 4m/s en orinoquia y 6m/s en el caribe. 

• Eficiencia de la aerobombas: 25%. 

• Rugosidad del terreno: 0,14 

 

En la Tabla 7 se muestra el caudal que entrega cada aerobomba de las presentadas en la 

Tabla 6 para una profundidad de bombeo de 25m que corresponde a la orinoquía, como las 

aerobombas están a diferente altura se muestra la velocidad promedio del viento para cada 

una. No se tiene en cuenta para esta zona el equipo 21-60, porque el fabricante no garantiza 

que pueda vencer la profundidad de bombeo. 

Tabla 7. Resultados Aerobombas orinoquía. 

AEROBOMBAS JOBER ORINOQUIA  

EQUIPO 
VELOCIDAD 
EN ht [m/s] 

CAUDAL 
[L/h] 

25-60 3,724 308,3 

25-90 3,941 365,4 

25-120 4,103 412,2 

35-09 3,941 714,3 

35-120 4,103 805,4 

40-120 4,103 1049 

40-150 4,234 1151 

  

En la Tabla 7 se muestra que la aerobomba de menor tamaño es capaz de suplir el consumo 

residencial por día en menos de dos horas, por esto para la profundidad de bombeo y las 

condiciones de la zona se recomienda utilizar la aerobomba Jober 25-60. 
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En la Tabla 8 se muestra el caudal que entrega cada aerobomba de las presentadas en la 

Tabla 6 para una profundidad de bombeo de 10m que corresponde a la región caribe, como 

las aerobombas están a diferente altura se muestra la velocidad promedio del viento para 

cada una. 

Tabla 8. Resultados Aerobombas caribe 

AEROBOMBAS JOBER CARIBE 

EQUIPO 
VELOCIDAD 

EN ht [m/s] 

CAUDAL 
TEÓRICO 

[L/h] 

CAUDAL 
FABRICANTE 

[L/h] 
21-60 5,586 1868 1500 

25-60 5,586 2596 2200 

25-90 5,912 3035 2200 

25-120 6,155 3382 2200 

35-09 5,912 5374 3200 

35-120 6,155 5899 3200 
 

En la Tabla 8 se puede ver lo que se exponía en el numeral 2.4, si la profundidad de 

bombeo es menor el caudal aumenta, además que la velocidad promedio del viento en la 

región caribe es mayor a la de la Orinoquia. En la Tabla 8 se pueden observar los valores 

que teóricamente se obtienen del modelo de cálculo implementado (Caudal Teórico), sin 

embargo el fabricante teniendo en cuenta la curva del equipo asegura un caudal máximo 

que se expone en la tercera columna. Cualquiera de los equipos evaluados están 

sobredimensionados, el 21-60 que es el más pequeño en una hora de operación cumple el 

requerimiento promedio de tres días. 

4.2 Selección de equipos para el sistema fotovoltaico 

Para llevar a cabo el desarrollo de los cálculos del sistema fotovoltaico, se utilizan como 

datos de entrada algunos valores especificados en la ficha técnica de bombas sumergibles 
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marca Lorentz, Bombas superficiales de corriente alterna marca Barnes y paneles solares 

marca Solutecnia. 

En cuanto a las bombas superficiales, se escogen bombas de corriente alterna debido a que 

las bombas de corriente directa disponibles no cuentan con una capacidad de succión capaz 

de extraer agua de un pozo profundo. 

En la Tabla 9 se muestran la potencia, el voltaje y el caudal entregado por cada una de las 

bombas sumergibles para profundidades de bombeo de 10m y de 25m. 

Tabla 9. Características de bombas sumergibles. 

CARACTERÍSTICAS DE BOMBAS SUMERGIBLES  
Cabeza de bombeo 10m 25m 
Bomba Lorentz modelo: PS150C PS200 HR04 PS200 HR04 PS200 HR07 
Voltaje nominal [V] 24 24 24 48 
Potencia [W] 300 29 48 160 
Caudal [L/h] 3600 312 252 852 

 

La Tabla 9 muestra para cada profundidad una bomba con un caudal muy alto y otra con un 

caudal menor, para la demanda requerida por una familia promedio en Colombia, las 

bombas de menor caudal se acercan a la necesidad. 

En la Tabla 10 se muestran la potencia, voltaje y caudal entregado por cada una de las 

bombas superficiales para profundidades de 10m y de 25m. 

Tabla 10. Características de Bombas Superficiales 

CARACTERÍSTICAS DE BOMBAS SUPERFICIALES 

Cabeza de bombeo 10m 25m 

Bomba Barnes modelo: 
JE 1 10-1-

1 
JE 1.25 20-2-1 

JE 1 10-1-
1 

JE 1.25 20-2-1 

Voltaje nominal [V] 110 110 110 110 

Potencia [W] 792 2750 792 2750 

Caudal [L/h] 3480 10500 3300 8700 
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La Tabla 10 muestra uno valores muy altos comparados con la Tabla 9, lo que recomienda 

no tener en cuenta este tipo de bombas, el caudal esta sobre dimensionado con respecto a la 

necesidad y la potencia nominal es más del doble que el de las bombas sumergibles, por lo 

que el sistema de generación tendría que ser más robusto. 

En la Tabla 9 y Tabla 10, se mostraron los consumos de las bombas, en la Tabla 11 se 

encuentran los datos de los paneles solares, es decir la potencia nominal que él puede 

entregar, el voltaje y la corriente, con estos datos se puede hacer la configuración de los 

paneles para poder mover las bombas. 

Tabla 11. Características de Paneles Solares 

Panel Solutecnia modelo: YB156P36-
80W 

YB125M36-
100W 

YB156P36-
130W 

YB156M36-
150W 

Tipo de celda Silicio 
policristalino 

Silicio 
monocristalino 

Silicio 
policristalino 

Silicio 
monocristalino 

Voltaje Máximo [V]  18,01 18,02 18 17,47 
Potencia pico media [W]  80 100 130 150 
Corriente en corto circuito 
[A]  

5,14 6,31 8,36 9,03 

 

En la Tabla 11 se puede ver que los voltajes entregados por los diferentes paneles son 

cercanos, la diferencia está representada en la potencia, por ende en la corriente.  

Para realizar el dimensionamiento se requiere la información se muestra a continuación: 

• Eficiencia del inversor: 1 

• Eficiencia de la batería: 0,95 

• Eficiencia de los conductores: 1 

• Horas pico del sol: 6 horas/día para el Atlántico y 5 horas/día para los Llanos 

Orientales. 

• Factor de corrección global: 0,7 
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• Voltaje de batería: 24V 

• Profundidad de descarga máxima diaria: 0,15 

• Profundidad de descarga máxima estacional: 0,7 

• Días de autonomía: 2 días 

• Factor de corrección por temperatura: 1 

Resultados del dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico 

Para el dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico solo se tuvo en cuenta la 

bomba sumergible PS200 HR04 por ser la de menor capacidad debido a que cumple con el 

requerimiento hídrico, ésta tiene una potencia de 29W, un consumo nominal de 240Wh, 

con el modelo de cálculo del numeral  3.2 se conoce cuantos paneles solares son necesarios 

para energizar la bomba.  

 En la Tabla 12 se evaluarán con los paneles solares mostrados en la Tabla 11, para una 

profundidad de bombeo de 25m 

Tabla 12. Especificaciones de los paneles fotovoltaicos para la bomba Lorentz PS200 

HR04 - Orinoquia. 

Ppm [W] V panel [V] I panelcc [A] Paneles 
80 18,01 5,14 1 
100 18,02 6,31 1 
130 18 8,36 1 
150 17,47 9,03 1 

Según los resultados mostrados en la Tabla 12 se podría utilizar el panel más pequeño, 

porque entrega la potencia que consume la bomba, ocupando menos espacio y por un 

menor costo. 

En la Tabla 13 se evaluarán con los paneles solares mostrados en la Tabla 11, para una 

profundidad de bombeo de 10m 
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Tabla 13.Especificaciones de lo0s paneles fotovoltaicos para la bomba Lorentz PS200 

HR04 - Caribe. 

Ppm [W] V panel [V] I panelcc [A] Paneles 
80 18,01 5,14 1 
100 18,02 6,31 1 
130 18 8,36 1 
150 17,47 9,03 1 

 

En la región caribe se presenta una situación similar a la de los Llanos Orientales, es decir, 

la bomba Lorentz PS200 HR04 presenta mayor viabilidad técnica por que el consumo 

energético es muy bajo y se pueden usar las configuraciones más simples. 

Por esta razón se escoge la misma bomba para las dos zonas del país en el sistema 

fotovoltaico. 

En el siguiente capítulo, a partir de un análisis económico se escogerá la mejor opción para 

cada zona entre el sistema fotovoltaico y el aerobombeo. 
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CAPÍTULO 5.  EVALUACIÓN ECONÓMICA 

A continuación se explicarán cada uno de los elementos utilizados para definir qué equipo 

presenta más ventajas económicas, teniendo en cuenta que no es un proyecto de retorno a la 

inversión  si no un proyecto de inversión social. 

Para la evaluación del proyecto se tuvo en cuenta la ubicación geográfica, las diferentes 

tecnologías, desde la inversión inicial hasta su mantenibilidad durante el tiempo de vida del 

proyecto; cuando hablamos de la vida de un proyecto  debemos tener en cuenta la vida 

física de los activos, la vida de la tecnología y la vida comercial de los productos, y se 

utiliza la menor, garantizando unos resultados más ajustados a la realidad[29].  

 

Valor Presente Neto (VPN) 

Es el método que representa en un proyecto de inversión cuanto crecerá o decrecerá una 

compañía, en un proyecto de inversión social representa cual sería el costo total del 

proyecto hoy, es decir, reúne todos los egresos e ingresos del proyecto, en pesos 

equivalentes actuales a una tasa de oportunidad definida por los inversionistas[30]; 

inversión inicial, inversión durante la operación y según el tipo de proyecto, el flujo neto 

de efectivo ( sumatoria entre utilidades contables con la depreciación y la amortización de 

activos nominales) se compone de lo siguiente[31];    

�m = Σ�|� − Σ�h� (25). 

Σ�m = Q�
(	7�)< + Q�

(	7�)0 + Q�
(	7�)@ + ⋯+ Q�

(	7�)X  (26). 

Dónde: ����� es la sumatoria de los ingresos equivalentes en el periodo cero, en el 

proyecto a evaluar como los ingresos son cero debido a que lo que se adquiere son  

servicios. 
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����� Es la sumatoria de los  egresos equivalentes en el periodo cero, como el ����� es 

cero el VPN será negativo. Para decidir entre dos proyectos sociales cual es el mejor se 

debe escoger el que sea más cercano a cero 

�� Es el flujo de caja, si es un ingreso es positivo y si es un egreso lo precede un signo 

negativo 

 

Tasa interna de retorno (TIR) 

Equivale a la tasa de interés producida por un proyecto de inversión con egresos  e ingresos 

que ocurren en periodos regulares[30], si la TIR es mayor a la tasa de oportunidad del 

proyecto, quiere decir que el rendimiento es mayor al mínimo requerido, pero si la TIR es 

menor quiere decir que el proyecto se debe rechazar por que entrega menos de lo esperado,  

para un proyecto social no se debe tener en cuenta la TIR, debido a que los flujos son 

siempre negativos por lo tanto no genera rentabilidad[31]. 

Modelo de cálculo:  

0 = �m = Q�
(	7�)< + Q�

(	7�)0 + Q�
(	7�)@ + ⋯+ Q�

(	7�)X		(27). 

Se iguala el VPN a Cero y se encuentra el valor del interés (i) 

 

Costo anual equivalente (CAE) 

Es un método utilizado donde los ingresos no son relevantes y cuando los periodos de 

evaluación son diferentes, por eso es el más indicado para este proyecto, su modelo de 

cálculo es el siguiente[31]: 

E�h = �m ∗ � �
	�(	7�)�X� (28). 
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Dónde:  

CAE:  Costo Anual Equivalente 

VPN: Valor presente neto 

i:  Tasa de interés 

n: número de periodos a evaluar 

Cuando se comparan dos proyectos por este método se escoge el de menor valor, ya que lo 

que indica es que anualmente ese proyecto tendrá un menor costo. 

5.1 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Con los valores entregados por los proveedores[32], se hace la siguiente evaluación en la 

que se separa cada una de los equipos seleccionados en la evaluación técnica en la zona de 

funcionamiento. 

Orinoquia 

Para la Orinoquía se seleccionó la aerobomba 25-60 la cual entrega un caudal de 308 L/h y 

la bomba fotovoltaica PS 20 HR04 con un panel YB156P36-80W que entrega un caudal de 

252 L/h. en la  

Tabla 14 se muestran los valores de cada equipo, teniendo en cuenta el costo del activo, el 

servicio de transporte e instalación, además de los costos de operación mantenimiento e 

insumos. 

 

Tabla 14. Costo total de los equipos en la Orinoquía 

Equipos Aerobombeo Fotovoltaico 
inversión inicial 

Precio por unidad  $     3.500.000   $   7.721.000  
+ 7% Costo de otros materiales  $        245.000   $      540.470  
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+ 5% Costo de transporte  $        175.000   $      386.050  
+ 10% Costo de instalación  $        350.000   $      772.100  
+ 16% impuestos  $        560.000   $   1.235.360  

COSTO TOTAL  $   (4.830.000)  $ (9.419.620) 
Costo operativo 

Mantenimiento  $     1.000.000   $      800.000  
Insumos  $        400.000   $      300.000  
Total  $   (1.400.000)  $ (1.100.000) 

 

En la Tabla 14 se puede ver que el sistema de aerobombeo es más económico que el 

fotovoltaico en la compra e instalación mientras que el fotovoltaico es más económico 

en operación, ambos sistemas cumplen la necesidad entre una y tres horas, por tal 

motivo solo tendremos en cuenta el flujo de dinero del proyecto a lo largo de cinco 

años, en la  

Tabla 15 se mostraran los indicadores que permitirán conocer en el tiempo que opción 

es mejor. 

Tabla 15. Indicadores económicos Orinoquía 

Tasa Orinoquia 
0,06 VPN CAE 

Aerobombas Jober 25-60  $ (10.727.309)  $ (2.546.625) 
Fotovoltaico LORENTZ HR200-04  $ (14.053.220)  $ (3.336.184) 

 

Al llevar el valor del dinero del tiempo al momento inicial del proyecto se ve como 

resultado que la implementación de las aerobombas es más económica, y al hacer el 

ejercicio al contrario, dividir el valor total del proyecto en periodos anuales continúa siendo 

más económica la opción de  las aerobombas. 

Por esta razón se recomienda para la implementación de un sistema de bombeo en la 

Orinoquia las aerobombas.  
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Caribe 

Para la región caribe se seleccionó la aerobomba 21-60 la cual entrega un caudal de 1868 

L/h y la bomba fotovoltaica PS 20 HR04 con un panel YB156P36-80W que entrega un 

caudal de 312 L/h. en la Tabla 16se muestran los valores de cada equipo, teniendo en 

cuenta el costo del activo, el servicio de transporte e instalación, además de los costos de 

operación mantenimiento e insumos. 

 

Para la región caribe se mostrarán los mismos resultados que para los llanos, en la Tabla 16 

el costo de los equipos y en la Tabla 17 los indicadores económicos. 

Tabla 16. Costo total de los equipos en la región caribe 

Equipo 
Caribe 

Aerobombeo Fotovoltaico 
inversión inicial 

Precio por unidad  $     4.000.000   $   7.721.000  
+ 7% Costo de otros materiales  $        280.000   $      540.470  
+ 5% Costo de transporte  $        200.000   $      386.050  

+ 10% Costo de instalación  $        400.000   $      772.100  

+ 16% impuestos  $        640.000   $   1.235.360  

COSTO TOTAL  $   (5.520.000)  $ (9.419.620) 

Costo operativo 
Mantenimiento  $     1.000.000   $      800.000  
Insumos  $        400.000   $      300.000  
Total  $   (1.400.000)  $ (1.100.000) 

 

De igual manera que la zona anterior el valor del equipo de aerobombeo es más económico 

que el fotovoltaico y el costo de operación es mayor, se revisaron los indicadores  

Tabla 17. Indicadores económicos región caribe  

Tasa Caribe 
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0,06 VPN CAE 
Aerobombas Jober 21-06  $   (9.784.102)  $ (2.322.711) 
Fotovoltaico LORENTZ HR200-04  $ (12.482.298)  $ (2.963.253) 

 

Obteniendo los mismos resultados para las dos zonas del país, permite sugerir como la 

mejor opción el sistema de aerobombeo, esta opción al dar un caudal mayor al requerido 

por una familia, podría implementarse cerca de varios grupos familiares, o implementarse 

para el cuidado de otras especies y así poder repartir los costos en distintas personas y en 

diferentes usos. 
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CAPÍTULO 6.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este proyecto, se lograron cumplir los objetivos mencionados al principio, analizando 

así diferentes sistemas de bombeo, los cuales funcionan con energías alternas. Durante todo 

el proceso, se pudo observar bajo términos teóricos, que algunos equipos poseen la 

capacidad de llevar a cabo la función de bombeo, en función de las condiciones deseadas, 

como es el caso del motor Stirling,  su comercialización es escasa o en alguno de los casos 

costosa, en relación a las tecnologías que lograron llegar hasta el final de la comparación 

como las aerobombas y los sistemas fotovoltaicos, vemos que son sistemas viables técnica 

y económicamente, permitiendo a las personas de estas zonas apartadas de la interconexión 

obtener alternativas un poco más confiables ya que no depende del transporte terrestre de 

combustibles, de las variaciones continuas de su precio o de riesgos por el almacenamiento 

de éstos. 

Se logró potencializar los recursos naturales de estas dos zonas, las cuales son una opción 

de desarrollo de país, lugares que actualmente se encuentran en una renovación económica, 

implementando nuevos sistemas de explotación de la tierra, o zonas que se han 

caracterizado por la explotación de la ganadería. 

Con los parámetros hipotéticos formulados al principio se logró detectar las tecnologías que 

no eran viables, permitiendo evaluar otra que no había sido tenida en cuenta en un 

principio. 
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El sistema de aerobombeo fue seleccionado en este trabajo como la mejor opción para 

ambas zonas, por tener un costo menor al del sistema fotovoltaico. 

En conclusión, todas las variables evaluadas y analizadas nos entregaron información de 

valor, la cual queda consignada en este documento para la utilización de personas 

interesadas en la implementación o estudio de la misma. 

Para el presente trabajo, y después de haber evaluado cada una de las tecnologías, se 

pueden tener como recomendaciones, tanto para la implementación de algunas tecnologías 

evaluadas como para futuros proyectos de grado, la utilización de sistemas termosifón con 

energía solar únicamente para fines térmicos, se debe entrar a evaluar qué clase de fluido 

brindaría unas mejores característica de funcionamiento o implementarlo como un sistema 

hibrido acompañado de un sistema fotovoltaico. 

Para el motor Stirling se recomienda en un futuro trabajo de grado implementar el modelo 

de pistón líquido, ya que es una configuración muy particular, que una vez evaluada en la 

práctica pueda mostrar algún tipo de utilidad, ya que teóricamente no mostró ninguna para 

este proyecto. 

Los proyectos fotovoltaicos son de gran utilidad, sobre todo en grandes extensiones de 

tierra donde se puedan disponer los colectores, y así obtener un parque doble propósito, ya 

que además de ser captadores de energía podría participar como una sombra para otros 

procesos que así lo requieran. 
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Los molinos de viento tanto para la generación de energía eléctrica como para la utilización 

de su potencia mecánica directamente, es de gran utilidad y eficiencia, los modelos actuales 

son muy buenos, se puede seguir investigando para mejorarlos aún más. 
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Anexo 1 Modelo de cálculo desarrollado en EES para Aerobombas. 

 
"Cálculos para las Aerobombas caribe" 
 
"Parámetros de la aerobomba" 

Cp=0,59  "Coeficiente de potencia" 
g=9,8     "Gravedad [m/s^2]" 
H=10    "Cabeza de bombeo sin perdidas[m]" 
n=0,25     "Eficiencia del aerobomba"               
"ra=1,05"     "Radio de las aspas [m]" 
Altura=71    "Altura del lugar [m]" 
To=27      "Temperatura ambiente [°C]" 
Q2=Q1/3,6E6  "Caudal [m3/s]. Nota: La división entre 3600000 es para pasar de l/h a m3/s" 
P_atm=((1-(,000022572*Altura))^5,265*1013,25*0,0145038)*6894,758    "Presión atmosférica [Pa]" 
rho_1=Density(Water;T=To;P=P_atm)    "Densidad del agua [kg/m3]" 
rho_2=Density(Air_ha;T=To;P=P_atm)    "Densidad del aire [kg/m3]" 
Vv=6     "Velocidad del viento a 10 m de altura [m/s]" 
Rug=0,14    "Rugosidad del terreno" 
C=140 

 
"Parámetros para cabeza de bombeo" 

D=1,25/39,370079    "Diámetro interno de la tubería. Nota: se divide entre 39,4 para pasar de pulgada a 
metros" 
u=Viscosity(Water;T=To;P=P_atm)    "Viscosidad cinemática [kg/m*s]" 
e=0,0000015    "Rugosidad absoluta del PVC [m]" 
K=0,9+2,50    "Coeficiente de pérdidas. (Codo=0,90; Válvula de pie=2,50)" 

 
"Modelo de cálculo para cabeza de bombeo" 

A_tub=(PI/4)*D^2     "Área transversal de la tubería [m^2]" 
 
v=Q2/A_tub     "Velocidad del fluido dentro de la tubería [m/s]" 
 
Re=(4*Q2*rho_1)/(PI*D*u)     "Numero de Reynolds" 
 
f=0,25/((LOG10((1/(3,7*(D/e)))+(5,74/(Re^0,9))))^2)     "Factor de fricción - Ecuación de Swamee-
Jain" 
 
h_f=(16/(2*g*(PI^2)))*H*f*((Q2^2)/(D^5))     "Perdidas por fricción en tubería, Darcy-Weisbach [m]" 
 
h_k=K*((v^2)/(2*g))     "Perdidas por accesorios [m]" 
 
H_b=H+h_f+h_k     "Cabeza de bombeo con pérdidas [m.c.a metros columna de agua] (Obtenida de la 
ecuación general de Bernoulli)" 

 
"Modelo de cálculo de la aerobomba" 

V_ht=Vv*(ht/10)^Rug    "Velocidad del viento a la altura de la torre [m/s]" 
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A=PI*ra^2     "Área barrida por las aspas [m^2]" 
 
Ph=Q2*H_b*rho_1*g     "Potencia hidráulica [W]" 
 
Pu=Ph/n      "Potencia útil [W]" 
 
Pu=Cp*0,5*rho_2*V_ht^3*A        "Potencia útil [W]" 

 
"Los valores ra y ht son variados en la tabla paramétrica con los valores suministrados por el fabricante." 
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Anexo 2 Ficha técnica: Aerobomba Jober 21-00 
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Anexo 3 Ficha técnica: Aerobomba Jober 25-00 
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Anexo 4 Ficha técnica: Aerobomba Jober 35-00 
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Anexo 5 Ficha técnica: Aerobomba Jober 40-00 
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Anexo 6 Modelo de cálculo desarrollado en EES para Bombas Fotovoltaicas.  

"Cálculos paneles solares PS 150C - Profundidad 10m" 
 
"Parámetros" 

Cdc=P_DC*HPScrit          "Consumo de energía de carga directa DC [Wh/día]" 
Cac=0                  "Consumo de energía de carga alterna AC [Wh/día]" 
P_DC=300             "12,5A*24V Datos tomados del catálogo de la bomba, Potencias en DC [W]" 
P_AC=0             "Potencias en AC [W]"  
ninv=1               "Eficiencia inversor" 
nbat=0,95            "Eficiencia batería" 
ncond=1              "Eficiencia conductores" 
HPScrit=6           "Horas pico del sol [h/día]" 
f=0,7                      "Factor de corrección global" 
"Ppm=80"                 "Potencia pico media del panel solar [W]” 
"Vpanel=18,01"          "Voltaje máximo del panel [V]" 
"Ipanel_CC=5,14"    "Corriente del panel solar en corto circuito [A]" 
Vbat=24                 "Voltaje batería [V]" 
Dmax_dia=0,15 "Profundidad de descarga máxima diaria" 
Dmax_est=0,7    "Profundidad de descarga máxima estacional" 
Aut=2                     "Días de autonomía [día]" 
f_T=1                     "Factor de corrección por temperatura" 

 
 
"Modelo de cálculo" 
 

Cmd_Wh=(Cdc+Cac/ninv)/(nbat*ncond)      "Consumo diario [Wh/dia]" 
 
Cmd_Ah=Cmd_Wh/Vbat     "Consumo diario [Ah/dia]" 
 
Caño=Cmd_Wh*365    "Consumo anual [Wh/año]" 
 
Paneles1=Cmd_Wh/(Ppm*HPScrit*f)     "Número de paneles solares necesarios" 
 
Paneles=Ceil(Paneles1)    "Aproximando el valor de paneles a un número entero"    
 
Epanel=Ppm*HPScrit*f    "Energía que entrega el panel [Wh/día]" 
 
Nserie1=Vbat/Vpanel     "Cantidad de conexiones en serie" 
 
Nserie=Ceil(Nserie1)     "Aproximando el valor de conexiones en serie a un número entero" 
 
Nparalelo1=Paneles/Nserie     "Cantidad de conexiones en paralelo" 
 
Nparalelo=Ceil(Nparalelo1)     "Aproximando el valor de conexiones en serie a un número entero" 

 
 
"Para el cálculo de baterias" 
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Cap_dia_Wh=Cmd_Wh/(Dmax_dia*f_T)     "Capacidad nominal (Descarga máxima diaria) [Wh]" 
 
Cap_dia_Ah=Cap_dia_Wh/Vbat     "Capacidad nominal (Descarga máxima diaria) [Ah]" 
 
Cap_Estacional_Wh=Cmd_Wh*Aut/(Dmax_est*f_T)     "Capacidad nominal (Descarga máxima 
Estacional) [Wh]" 
 
Cap_Estacional_Ah=Cap_Estacional_Wh/Vbat     "Capacidad nominal (Descarga máxima Estacional) 
[Ah]"  

 
 
"Para el cálculo del regulador" 
 

I_in=1,25*Ipanel_CC*Paneles    "Corriente de entrada al regulador [A]" 
 
I_out=1,25*(P_DC+(P_AC/ninv))/Vbat     "Corriente de salida del regulador [A]" 

 
 
"Para el cálculo del inversor" 
 

Pinv=1,20*P_AC     "Potencia que debe cubrir el inversor [W]" 
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Anexo 7 Ficha técnica: Bomba Lorentz PS 150C 
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Anexo 8 Ficha técnica: Bomba Lorentz PS 200HR 
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Anexo 9 Ficha técnica bomba Barnes JE 1 10-1-1. 
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Anexo 10 Ficha técnica bomba Barnes JE 1.25 20-2-1. 
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Anexo 11 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 80W 
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Anexo 12 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 100W 
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Anexo 13 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 130W 
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Anexo 14 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 150W 
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Anexo 15 Ficha técnica: Regulador Solar MorningStar Tristar 

 



95 
 
 

 

 


