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Resumen 

 

Título: Diseño de un sistema de bombeo para la extracción de agua subterránea autosostenible 

implementando la energía de un sistema eólico en la ranchería “El Horno”, Riohacha, La Guajira* 

 

Autor:  Brayan Andrés Segura Barrera, Eilyn Dayana Cadena Ribón** 

 

Palabras claves: Sistema de bombeo, Energía eólica, Aerogenerador, Bomba centrifuga. 

 

Descripción:  El objetivo de este proyecto es el diseño de un sistema de bombeo para la extracción 

de agua alimentado mediante la energía eólica para suplir las necesidades de la ranchería “El 

Horno”, La Guajira; para tal fin se llevó a cabo el estudio de las condiciones del entorno y los 

recursos disponibles de la comunidad, es decir, la cantidad de agua potable que requieren 

diariamente, las fuentes de agua cercanas y, por último, la cantidad de recurso eólico.   

Después de esto, se estimaron los parámetros de bombeo, con lo cual se seleccionan los 

componentes óptimos para el sistema, teniendo en cuenta el caudal, las pérdidas que se pueden 

presentar y la facilidad de adaptación del sistema de energía alternativa. 

Para el cálculo de la red de distribución, se optó por un sistema alimentado por una bomba. Para 

ello se consideró un caudal constante para todas las casas. De esta manera, variando el caudal de 

bombeo, observando la potencia requerida para suministrar al fluido, el tiempo requerido para toda 

la operación y las pérdidas de carga, se analizaron bombas existentes en el mercado y considerando 

los resultados de las condiciones obtenidas, se seleccionó una bomba que cumpliera con los 

requisitos y tuviera un menor consumo energético. 

Seguidamente, teniendo en cuenta la potencia solicitada por el sistema de bombeo, se realizó el 

cálculo de los parámetros necesarios para la elección de los componentes del sistema eólico.  

Se consideraron tiempos de operación del sistema de bombeo, medios de almacenamiento 

energético, puesto que se plantea utilizar la energía generada durante un día. Se seleccionaron 

demás elementos y se modeló el sistema de tal manera que se aprecia la distribución en un espacio 

y el detallado de los componentes mediante planos. 

Finalmente, se presentan las conclusiones del proceso de diseño del sistema. 
1  

 
**Trabajo de grado 

**Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: Yesid Javier Rueda 

Ordoñez. Doctor en Ingeniería Química. 
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Abstract 

 

Title: Design of a pumping system for the extraction of self-sustaining groundwater implementing 

the energy of a wind system in the ranchería "El Horno", Riohacha, La Guajira* 

 

Author: Brayan Andrés Segura Barrera, Eilyn Dayana Cadena Ribón** 

 

Keywords: Pumping system, Wind energy, Wind turbine, Centrifugal pump.  

 

Description: The objective of this project is the design of a pumping system for the extraction of 

water fed by wind energy to meet the needs of the rancheria "El Horno", La Guajira; for this 

purpose, the study of the conditions of the environment and the available resources of the 

community was carried out, that is, the amount of drinking water they require daily, the nearby 

water sources and, finally, the amount of wind resource.  
After this, the pumping parameters were estimated, with which the optimal components for the 

system are selected, considering the flow, the losses that may occur and the ease of adaptation of 

the alternative energy system.  

For the calculation of the distribution network, a system powered by a pump was chosen. For this, 

a constant flow was considered for all the houses. In this way, varying the pumping flow, observing 

the power required to supply the fluid, the time required for the entire operation and the load losses, 

existing pumps on the market were analyzed and considering the results of the conditions obtained, 

a pump that met the requirements and had a lower energy consumption was selected.  

Then, considering the power requested by the pumping system, the calculation of the parameters 

necessary for the choice of the components of the wind system was carried out. 

Operating times of the pumping system, energy storage media, were considered, since it is 

proposed to use the energy generated during a day. Other elements were selected, and the system 

was modeled in such a way that the distribution in a space and the detailing of the components 

through planes are appreciated.  

Finally, the conclusions of the system design process are presented. 
2 
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Introducción 

 

El agua es un recurso fundamental para la vida, tanto en las zonas urbanas, como en las 

zonas rurales, ya que esta hace fluir la agricultura, la actividad pecuaria y todas las rutinas 

cotidianas de una localidad. La escasa fuente de este recurso, ya sean ríos u otras aguas 

superficiales, hace que sus actividades giren en torno a las estaciones de lluvias, implementando 

así los famosos “Jagüey”, que es donde almacenan y se proveen de agua para sus labores 

agropecuarias y los que haceres de la vida diaria.  

Un sistema de bombeo se compone de diferentes componentes eléctricos y mecánicos que 

permiten aprovechar distintos tipos de energía renovable para el suministro del servicio de agua a 

una determinada población.  

El aprovechamiento de la energía eólica en un lugar donde el recurso es abundante da a la 

población una oportunidad de generar energía eléctrica, recurso que se ha convertido en una 

necesidad actualmente. 

El diseño de un sistema de bombeo de agua subterránea mediante la energía obtenida de 

un generador eólico, es una opción interesante para el abastecimiento de agua potable, puesto que 

permite la autosostenibilidad energética del sistema, por consiguiente, evita el uso de combustibles 

fósiles para un proceso cotidiano e impide la emisión de gases contaminantes a la atmosfera; para 

ello, es muy importante la selección de un equipo que tenga una necesidad energética rentable 

comparada con el tiempo de funcionamiento y el beneficio obtenido. 
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1. Descripción del problema 

 

Problemática: Abastecimiento de agua potable a la ranchería El Horno, Riohacha, La 

Guajira, por medio del diseño de un sistema de bombeo autosostenible alimentado con energía 

eólica. 

 

En la actualidad el mundo está en un cambio climático acelerado, el calentamiento global 

provoca aumentos de sequías, cambios en los ecosistemas y la desaparición de fauna y flora. La 

importancia del agua en todos los seres vivos es casi crucial. Es un elemento de la naturaleza que 

integra los ecosistemas naturales y es fundamental para el sostenimiento y la supervivencia de la 

vida en todo el planeta. Las funciones del agua en los seres vivos garantizan que puedan llevarse 

a cabo los procesos biológicos necesarios para la reproducción de la vida. Sin en el agua, la 

estabilidad del funcionamiento entre seres vivos y su entorno se debilitaría. Por otro lado, vemos 

la importancia del agua a través de actividades que realiza el ser humano, principalmente porque 

se usa para la agricultura en un 70%, en un 15% en la industria y el otro 15% para uso doméstico. 

(AQUAE FUNDACIÓN, s.f.). 

Es bien conocido que en los países latinoamericanos se presenta una gran ausencia 

gubernamental en las partes más alejadas de las ciudades principales, el departamento de La 

Guajira en Colombia es uno de los departamentos donde la corrupción y la ausencia estatal han 

mostrado unas de las mayores tasas del país, esto sumado a que la inclemencia del clima en época 

de verano ha afectado a las diferentes comunidades que habitan en el departamento, en la mayoría 

de las ciudades los sistemas de acueducto dependen directamente de un sistema eléctrico que 

alimenta el bombeo, por lo tanto, cuando se hacen “recortes del servicio de electricidad” el agua 
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también se va. En el 2019 solo un 4% de la población rural de La Guajira contaba con acceso a 

agua potable según el ministerio de vivienda, mitigar los riesgos que representa el no poder acceder 

a este importante recurso es algo a los que las autoridades gubernamentales no han dado solución 

alguna (Caribe, 2019). 

La Ranchería El Horno es una comunidad que se ubica en la Guajira, cerca de la ciudad 

capital de Riohacha, como la mayoría de las rancherías no cuentan con una fuente constante de 

agua potable, la mayoría de estas rancherías tiene sistemas de abastecimiento de agua que se han 

venido utilizado tradicionalmente como los “Jagüey”, pero que han presentado problemas para las 

comunidades ya que éstas utilizan el mismo suministro de agua para dar de beber a los rebaños de 

los que depende la economía y para el hogar (comida y aseo), al estar el manto de agua expuesto 

se puede contaminar con heces de los animales las cuales llevan bacterias y estas son las que 

proliferar y producen irritación en la piel de las personas que se bañan con esta agua, además, de 

que también son una fuente de mosquitos y zancudos que pueden enfermar a las personas de 

malaria. 

Cuando las rancherías no tienen un Jagüey propio tienen que pagar costos elevados a otras 

rancherías para que les permitan utilizar esta agua o mandar a traer agua en carrotanques desde 

otras partes que es aún más costoso.  

El departamento se caracteriza por la alta fluencia de viento y temperaturas, además que 

cuenta con fuentes hídricas subterráneas pero no de fácil acceso; de acuerdo con lo anterior, se 

identifica la urgencia de implementar un sistema de extracción de agua de corrientes subterráneas 

por medio de bombeo que tenga autosuficiencia y que pueda  ser alimentado por un sistema eólico 

que pueda proveer toda la energía recibida por el viento, por medio de aerogeneradores dando una 
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sostenibilidad al sistema de bombeo, de esta manera las rancherías contarán con una fuente de 

agua potable y de calidad, de la cual podrán obtener el agua para los diferentes fines. 

 

Pregunta del proyecto 

¿Qué características debe tener el diseño de un sistema de bombeo para la extracción de 

agua subterránea autosostenible que funcione con energía obtenida a través de un sistema eólico 

en la ranchería “El Horno”, Riohacha, La Guajira? 
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2. Objetivos 

 

2.1 Objetivo general 

 

Diseñar un sistema de bombeo para la extracción de agua subterránea autosostenible que 

funcione con energía obtenida a través de un sistema eólico en la ranchería “El Horno”, Riohacha, 

La Guajira. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

• Determinar las características técnicas del sistema óptimas para su funcionamiento dadas 

las condiciones ambientales de la localidad mediante un modelado matemático en el que 

se contemple las variaciones hidrológicas.  

• Realizar un modelo energético, exergo-económico, y ambiental del funcionamiento del 

sistema propuesto para determinar su viabilidad técnica a través de la comparación con 

otros sistemas energéticos.  

• Realizar el diseño en detalle del sistema mediante un modelado CAD y establecer costos 

del equipo a utilizar.  
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3. Justificación 

 

El agua ha sido un elemento sagrado para las comunidades de la Guajira por tradición y 

por relaciones ancestrales, ya que ha sido garantía de vida para las mismas; el acceso a este recurso 

garantiza la sobrevivencia de una ranchería y por eso el proyecto da la posibilidad de adquirir el 

fluido directamente desde las corrientes subterráneas evitando así al exposición del manto de agua 

en la superficie, permite la posibilidad de agregar bebederos para los rebaños de los habitantes de 

la zona y tendrá un fácil manejo para que cualquier persona pueda manipular el sistema. 

Con el sistema que se pretende diseñar se busca reducir la proliferación de enfermedades 

que por medio del agua se hace muy común, ya que el sistema tradicional de “jaguey” por el cual 

la comunidad se suple se encuentra expuesto a la intemperie. Por eso, crear un sistema de bombeo 

autosostenible en la ranchería “El Horno”, Riohacha, La Guajira, encaja perfectamente para 

solucionar este problema, puesto que les da a los habitantes una fuente hídrica a la cual acceder, 

al no exponer el agua al raso, se puede evitar la contaminación de corrientes subterráneas. 

La fuente principal de los ingresos económicos para las rancherías es la venta de chivos, 

por lo tanto, el acceso al agua para los rebaños es indispensable puesto que cuando no se puede 

suplir la cantidad de agua para las comunidades y sus rebaños resultan en la pérdida de la vida de 

los animales y algunas personas; el proyecto da la oportunidad de acceder al recurso evitando la 

pérdida de animales, además, los habitantes no se ven obligados a pagar altos costos por el 

transporte de agua en carrotanques hasta sus rancherías. Al no estar el agua expuesta se evita la 

contaminación y pérdida del recurso y observando que el sistema es autosostenible los habitantes 

no tendrán que pagar por su funcionamiento normal. 
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4. Marco Referencial 

 

4.1 Marco Legal 

 

4.1.1 Ley 1575 de 2014 

Por medio de la cual se regula la integración de las energías renovables no convencionales 

al Sistema Energético Nacional. 

Se crea con el objeto de promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no 

convencionales de energía, principalmente aquellas de carácter renovable, en el sistema energético 

nacional, mediante su integración al mercado eléctrico, su participación en las zonas no 

interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo económico 

sostenible, la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del 

abastecimiento energético.  

La ley 1715 tiene una serie de artículos que menciona los beneficios y límites que aplican 

para este proyecto: 

• Artículo 11: El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible certificará el beneficio 

ambiental a los obligados a declarar renta por el fomento de la investigación e inversión 

en el ámbito de la producción y utilización de energía a partir de FNCE. Como 

beneficio tendrán derecho a reducir anualmente de su renta, por los 5 años próximos al 

año gravable que hayan hecho la inversión, el cincuenta por ciento (50%) del valor total 

de la inversión realizada.  
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• Artículo 12: Los equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados 

que se apliquen como pre-inversión o inversión, para la producción y utilización de 

energía a partir de FNCE serán excluidos de IVA.  

• Artículo 13: Las personas naturales o jurídicas que sean titulares de nuevas inversiones 

en proyectos FNCE tendrán el beneficio de extensión del pago de los derechos 

arancelarios de importación de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados 

exclusivamente para los proyectos de dichas fuentes.  

• Artículo 14: A las maquinarias, equipos y obras civiles que sean necesarias para la pre-

inversión, inversión y operación en la generación a partir de FNCE se les podrá aplicar 

depreciación acelerada con una tasa anual no mayor de veinte por ciento (20%) (Ley 

1575 de 2014). 

 

4.1.2 Ley 09 de 1979  

Por la cual se dictan medidas sanitarias para la protección del medio ambiente, el suministro 

de agua, salud ocupacional y alimentos. 

Para el suministro de agua la ley establece lo siguiente: 

• Artículo 51: Para eliminar y evitar la contaminación del agua para el consumo humano 

la presente Ley establece: 

▪ Regulaciones sobre la toma de aguas y las condiciones de los lugares cercanos al 

sitio donde se efectúa esta actividad. 

▪ Regulaciones sobre canales o tuberías que dan pasó al agua desde la fuente de 

abastecimientos hasta la planta de potabilización o, en defecto de ésta, hasta el 

tanque de almacenamiento. 
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▪ Regulaciones sobre las estaciones de bombeo y los equipos destinados a elevar el 

agua de la fuente de abastecimiento o de cualquier otra parte del sistema de 

suministro. 

▪ Regulaciones sobre los procesos necesarios para la potabilización del agua. 

▪ Regulaciones sobre almacenamiento del agua y su transporte hasta el usuario, con 

excepción de los aspectos correspondientes a la fontanería o instalación interior. 

• Artículo 52: Para el diseño, construcción, operación y mantenimiento de los sistemas 

de suministro de agua, deberán seguirse las normas del Ministerio de Salud. 

• Artículo 58: Para evitar la contaminación del agua subterránea por: aguas de mar 

salobres, aguas residuales o contaminadas, extracción excesiva de agua que reduzca el 

efecto purificador al atravesar los estratos permeables y otras causas, se deberán tomar 

las medidas higiénicas y de vigilancia necesarias para el correcto aprovechamiento de 

los pozos para agua potable. 

• Artículo 60: Todos los pozos deberán sellarse para impedir la infiltración de aguas 

superficiales y la procedente de formaciones superiores al acuífero que pueda ser de 

calidad indeseable (Ley 09 de 1979). 
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4.2 Estado del arte 

 

En el estado del arte se presentan diferentes trabajos de investigación desde el ámbito 

internacional, nacional y regional que permiten mejorar el resultado final del diseño de un sistema 

de bombeo autosostenible alimentado con energía eólica. 

 

4.2.1 Antecedentes internacionales 

4.2.1.1 Diseño de un molino de viento para extraer agua del subsuelo, para riego en 

zonas rurales. (Riva, 2018).  Este proyecto tuvo como objetivo principal diseñar un molino de 

viento para explotar agua del subsuelo en zonas rurales como lo es la región Puno en Quito, 

Ecuador, ya que su producción agrícola disminuye en el verano debido a que solo se siembra en 

épocas de lluvias. Para la realización de este proyecto se hizo una investigación de tipo descriptiva, 

esto con la finalidad de diseñar o dar solución al problema, ya que permite la descripción total y 

detallada del fenómeno de estudio, mide variables o conceptos con el fin de especificar las 

propiedades importantes del tema de análisis, además, hace énfasis en el estudio independiente de 

cada característica. Finalmente, se pudo concluir que mediante un sistema de bombeo alimentado 

con un molino de viento se puede mejorar la producción en las zonas rurales de la región Puno 

para la extracción de agua del subsuelo, esto implicaría un uso masivo de estas máquinas, lo que 

ampliaría la producción agrícola de ya ser solo por temporadas de lluvia pasaría a ser todo el año 

sin ningún problema. 
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4.2.1.2 Diseño de un sistema de bombeo de agua alimentado por un aerogenerador 

para el riego de forraje, comunidad de Villa Puni-Escoma. (Guachalla, 2018). El principal 

objetivo de este proyecto fue diseñar un sistema de bombeo de agua alimentado por un 

aerogenerador para el riego de forraje, con el fin de aprovechar el sistema hídrico y la velocidad 

del viento del municipio Escoma, La Paz, Bolivia. 

Para llevar a cabo su ejecución se estudiaron fundamentos matemáticos a aplicar para el 

diseño de un aerogenerador de pequeña potencia para el funcionamiento de una bomba centrifuga. 

Seguido a esto, se hizo un enfoque analítico de la velocidad del viento para examinar la demanda 

de la energía eólica y así, determinar la oferta de velocidad que se aprovechó. También, se realizó 

un análisis de caudales del sistema de bombeo de agua hacia el almacenamiento y posteriormente 

la distribución de tuberías para el riego por inundación para el forraje.  

En este proyecto se pudo concluir, que para la instalación de un sistema eólico se debe 

tener en cuenta los efectos de temperatura y la velocidad del viento, donde los aerogeneradores 

deben estar orientados a una altura según el análisis de la región, las baterías deben estar instaladas 

en un ambiente adecuado cubierto, con el fin de tener un máximo rendimiento. 

 

4.2.2 Antecedentes nacionales 

4.2.2.1 Viabilidad técnica y económica del diseño de un sistema de extracción de agua 

subterránea empleando energía eólica, usado en riego por goteo para cultivos de hortalizas. 

(Doncel, Cubillos & Riaño, 2016). Este proyecto tuvo como objetivo principal establecer la 

viabilidad técnica y económica en el diseño de un sistema de extracción de agua subterránea 

empleando energías alternativas (energía eólica), usado en riego por goteo para cultivos de 

hortalizas entre 500 a 800 metros cuadrados. Para el desarrollo de este proyecto se contempló una 
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etapa investigativa buscando integrar el conocimiento técnico, la parte social vista desde la 

solución de problemas y el proceso de formulación que se necesita para desarrollar una alternativa 

efectiva y disponible para crear un sistema que contribuya a la mejora en el empleo de aguas 

subterráneas para el uso agrícola. Como conclusión basándose en un diseño virtual se conocieron 

los precios reales de cada componente, lo que permitió generar una tabla de costos directos e 

indirectos de fabricación de este, logrando una aproximación más certera al mercado actual. 

Asimismo, la viabilidad técnica del sistema de extracción de agua subterránea usando energía 

eólica se comprobó como posible, ya que el modelamiento permitió tener una aproximación del 

funcionamiento y composición de este.  

 

4.2.2.2 Diseño de un sistema híbrido eólico solar para el bombeo de agua. (Sánchez, 

2016). El presente trabajo tuvo como objetivo principal diseñar un sistema hibrido eólico solar que 

se empleó como fuente de energía para un equipo de bombeo de agua potable, el cual suplió las 

necesidades hídricas de tres viviendas ubicadas en la vereda “El Tambo” alto del municipio de la 

Celia Risaralda.  

Para el alcance del objetivo mencionado se ejecutó un análisis, donde inicialmente se 

realizó un estudio de las necesidades y recursos disponibles de la comunidad beneficiada, después 

de esto, se estimaron los parámetros con los cuales seleccionaban los elementos y equipos óptimos 

para el sistema.  

Por último, se pudo concluir que esta zona cuenta con poco potencial eólico, es decir, no 

alcanza la velocidad mínima de arranque de los aerogeneradores comerciales, por lo tanto, no es 

viable su utilización.  
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Este proyecto nos orienta a hacer un análisis más profundo de la localidad donde se aplicará 

el trabajo de investigación y esto, nos permitirá determinar la viabilidad de este. 

 

4.2.3 Antecedentes regionales 

4.2.3.1 Diseño de un sistema de captación de agua de mar mediante energía eólica. 

(Solano, 2019). El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar un sistema de captación y 

transporte de agua de mar que funcione mediante energía eólica, para formar un sistema de riego 

en el corregimiento de Siapana, La Guajira, analizando las condiciones del sector y los 

requerimientos de diseño. Este proyecto utilizó como metodología un análisis básico donde se 

evidenció las circunstancias en las cual se encontraba la zona. 

Finalmente, se obtuvo un diseño que se caracterizó por una larga vida útil, además de contar 

con una eficiencia entre 0,3 y 0,35. Asimismo, cumple satisfactoriamente con los requerimientos 

prestablecidos, del mismo modo, el diseño elaborado, en comparación con un posible sistema 

alimentado con energías no renovables, es aproximadamente 8,5 veces más económico, además 

de que no produce emisiones ni promueve la extracción de petróleo. 

 

4.2.3.2 Sistema híbrido de bombeo para comunidades remotas. (Ochoa & Álvarez, 

2018). Este proyecto tuvo como objetivo principal diseñar un sistema de bombeo híbrido 

totalmente dependiente de recursos naturales renovables para brindar agua a comunidades remotas 

del país, ubicadas en zonas de difícil acceso, en las que este recurso vital escasea y en donde el 

suministro eléctrico es inexistente o poco fiable, como lo es en la comunidad Wayuu, sector Santa 

Ana, La Guajira.  
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Para llevar a cabo este proyecto, se comenzó por el análisis de la zona donde se deseó 

intervenir con tecnologías de energías renovables, por estas razones se realizó un estudio 

topográfico para analizar la posibilidad de disponer de una fuente de agua subterránea que pueda 

suplir la necesidad de las personas que habitaban allí. Después de analizar a la población y la fuente 

de agua subterránea, se estudiaron las condiciones territoriales de la zona con el fin de conocer 

estadísticamente los parámetros de radiación y la velocidad promedio del viento, ya que, son 

características esenciales en la implementación del sistema. 

Como resultado se obtuvo un sistema híbrido de bombeo con pruebas altamente 

satisfactorias en cuanto al abastecimiento de agua para comunidades remotas, debido a que los 

aldeanos ya no tienen que desplazarse largas distancias para la obtención de este recurso hídrico, 

asimismo, un estudio topográfico y demás variables en la zona arrojaron resultados concluyentes 

acerca de la viabilidad, ya que, el sitio contó con las condiciones adecuadas para la realización del 

proyecto. 

 

4.3 Referentes teóricos  

 

En esta sección del documento, se presentan los conceptos y definiciones necesarias que 

servirán de referencia para una mejor comprensión del tema, la problemática y todo lo relacionado 

con el diseño del sistema de bombeo autosostenible alimentando con energía eólica.  

 

4.3.1 Ciclo hidrológico  

E ciclo hidrológico (Figura 1) es la sucesión de etapas que atraviesa el agua al pasar de la 

tierra a la atmósfera y volver a la tierra: evaporación desde el suelo, mar o aguas continentales, 
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condensación de nubes, precipitación, acumulación en el suelo o masas de agua y reevaporación 

(Ordoñez, 2011). 

 

Figura 1  

Representación del ciclo hidrológico 

 

Nota. Adaptado de Aguas subterráneas – Acuíferos, por Ordoñez, J., 2011. 

  

4.3.1.1 Agua subterránea. Las aguas subterráneas se entienden como aquellas masas de 

agua que se encuentran bajo la superficie del suelo. Forman parte del ciclo hidrológico, que se 

infiltra a través del agua de lluvia, de la nieve, del agua que se infiltra de las lagunas y los ríos, o 

en general, cuando la capa superficial del suelo se encuentra saturada de agua. Se encuentran en 

formaciones geológicas porosas llamadas acuíferos, por donde el agua se mueve y se conecta con 

las aguas superficiales.  

El contenido de agua en los acuíferos puede variar según las condiciones meteorológicas, 

las tasas de explotación y las tasas de recarga. Por ejemplo, en época de fuertes lluvias puede 

aumentar la tasa de recarga. Sin embargo, en época de sequía donde se mantiene la tasa de 

explotación, podría bajar el nivel del agua (Valdivielso, s.f.). 
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Generalizando, podemos clasificar los acuíferos en dos tipos: libres, que se encuentran 

parcialmente llenos de agua, y confinados (o cautivos) donde el agua almacenada se encuentra 

entre capas impermeables (Valdivielso, s.f.).  

Los acuíferos libres son aquellos en los que el agua subterránea presenta una superficie 

libre, sujeta a la presión atmosférica, como límite superior a la zona de saturación. Esta superficie 

libre se conoce como superficie freática y el nivel al que ella se eleva respeto a otro de referencia 

se llama nivel freático.  

Los acuíferos confinados o artesianos son formaciones geológicas permeables 

completamente saturadas, confinadas entre dos capas o estratos impermeables o prácticamente 

impermeables (superior e inferior). En estos acuíferos, el agua está sometida a una presión mayor 

que la atmosférica y al perforar el pozo en ellos se eleva por encima de la parte superior del acuífero 

hasta un nivel que se denomina nivel piezométrico donde finalmente queda la superficie 

piezométrica o espejo de agua (Pérez, 1995). 

Para acceder a esta agua, habitualmente se lleva a cabo una perforación donde se puede 

instalar una bomba sumergible, y es precisamente en este tipo de sistemas en el que nos 

centraremos.  

En el interior de la perforación se instala normalmente un encofrado, un revestimiento o 

encamisado, que evita que el pozo se derrumbe alrededor de la bomba. Debajo del encofrado y 

alineado con el acuífero, se encuentra otro “encofrado” con ranuras finas que permite que el agua 

entre en el pozo y hace de filtro, evitando la entrada de arena y partículas más grandes (Valdivielso, 

s.f.). 

 

  



DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO AUTOSOSTENIBLE  31 

Figura 2  

Flujo de agua a través de un acuífero 

 

Nota. Adaptado de ¿Qué es un acuífero?, por Valdivielso, A. s.f.  

 

4.3.1.2 Pozo. Un pozo es un agujero, excavación o túnel vertical que perfora la tierra, hasta 

una profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, sea una reserva de agua subterránea del 

nivel freático o fluidos como el petróleo. Generalmente de forma cilíndrica, se suele tomar la 

precaución de asegurar sus paredes con ladrillo, piedra, cemento o madera, para evitar su deterioro 

y derrumbe (Ordoñez, 2012). (Ver figura 3). 

 

Para la extracción de aguas subterráneas de los acuíferos existen tres tipos de pozos: 

Pozo clavado: es cuando un tubo perforado bombea agua en la capa freática. 

Pozo hincado: es cuando se excava verticalmente hasta la capa freática utilizando 

diferentes técnicas. 

Pozo perforado: se usan sistemas de percusión o rotación llegando a altas profundidades. 
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Figura 3 

Tipos de pozos de agua 

 

Nota. Adaptado de Aguas subterráneas, Definición, importancia, formas de extracción, tipos de contaminación y recomendaciones, 

por la empresa Fibras y Normas de Colombia S.A.S. 

 

4.3.2 Sistema de bombeo 

Los sistemas de bombeo son dispositivos para elevar y extraer agua de un punto bajo a uno 

elevado, de agua superficial, subterránea o de depósitos a sistemas de distribución. Este tipo de 

bombas pueden ser impulsadas por varias fuentes de energía (electricidad, solar, combustibles, 

eólica y animal). Este tipo de tecnología requiere de conocimientos técnicos para definir el tipo de 

instalación, operación y mantenimiento, así como de recursos económicos. (Rodríguez, 2020). 

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte a 

través de tuberías y el almacenamiento temporal de los fluidos, de forma que se cumplan las 

especificaciones de caudal y presión necesarias en los diferentes sistemas y procesos. Esta 

publicación se limita al estudio del transporte de fluidos newtonianos incompresibles, y más 

concretamente de líquidos. (Blanco, et al., 1994). 

 

4.3.2.1 Bombas. Las Bombas son generadores hidráulicos que absorben energía mecánica 

en el eje y proporcionan energía hidráulica a un líquido que bombean por una tubería (con 

accesorios). Su aplicación es muy diversa, para la impulsión de toda clase de líquidos. 
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En general actúan en dos fases:  

• Aspiración: elevando el líquido desde su nivel hasta la bomba, por medio de la tubería 

de aspiración. La bomba ejerce un vacío con el fin de que el líquido pueda subir por la tubería de 

aspiración impulsada por la presión atmosférica.  

• Impulsión: conducción del líquido desde la bomba hasta su destino, por medio de la 

tubería de impulsión. En esta fase la bomba ejerce la presión necesaria para que el líquido se 

traslade a lo largo de la tubería (Pérez y Renedo, s.f.). 

 

4.3.2.2 Clasificación de las bombas. Por la continuidad de la circulación del fluido de 

trabajo: 

• Volumétricas o de desplazamiento positivo: en cada instante evoluciona una cantidad 

determinada de fluido. Ejemplo: alternativa, engranajes, de tornillo. 

• Dinámicas, turbomáquinas o rotodinámicas: provocan circulación continua del fluido. 

Ejemplo: centrífuga. 

Por la ubicación: 

• Sumergible: una bomba sumergible funciona completamente inmersa en el agua a 

bombear.  

• Pozo profundo: se sumerge de forma permanente y completamente en el agua que se va 

a bombear.  

 

4.3.2.3 Características principales de las bombas 

• Caudal: Este parámetro indica la cantidad de líquido (medido volumétricamente) que 

puede impulsar la bomba en determinado tiempo.  
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𝑄 =
𝑉

𝑡
 

( 1) 

Donde V es volumen y t es el tiempo requerido. 

• Cabeza de bombeo: Se define como la altura que el rodete imparte al fluido menos las 

pérdidas generadas al interior de la bomba. El cálculo de este parámetro se da partiendo de la ecuación 

de Bernoulli entre el punto de entrada de líquido (E) y el punto de salida (S). 

𝐻 =
𝑃2 − 𝑃1

𝛾
+ 𝑧2 − 𝑧1 −

𝑣2
2 − 𝑣1

2

2𝑔
 

( 2) 

 

Con lo cual se puede definir la altura útil como la diferencia de alturas totales entre la salida 

y la entrada de la bomba. Esta diferencia es el incremento de la altura útil comunicada por la bomba 

al fluido. 

• Potencia útil: es la rapidez con que se transfiere la energía. 

𝑃𝐴 = ℎ𝑎 ∗ 𝛾 ∗ 𝑄 ( 3) 

 

Donde 𝑃𝐴 denota la presión que se agrega al fluido.  

4.3.2.3.1 Carga total dinámica. La Carga Dinámica representa la resistencia de un sistema 

de bombeo mientras el fluido bombeado está en movimiento. Por lo que, las perdidas en la carga 

dinámica son aquellas que se crean una vez que el fluido empieza a desplazarse a través del 

sistema. Estas pérdidas son debido a la fricción; comúnmente llamadas Pérdidas de Fricción 

(Fesmex, 2019).  

𝐻𝐴 = 𝐻𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 + 𝐻𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 ( 4) 

𝐻𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = ℎ𝐿𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 + ℎ𝐿𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 ( 5) 
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• Pérdidas en tuberías (𝒉𝑳𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒂𝒔 = 𝒉𝑳) 

ℎ𝐿 = 𝑓 ∗
𝐿 ∗ 𝑣𝑑𝑒𝑠.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎

2

2 ∗ 𝐷 ∗ 𝑔
 ( 6) 

 

Donde: D es el diámetro de la tubería, g la gravedad y L la longitud del tubo.  

f es el factor de fricción en las tuberías el cual se puede hallar con la siguiente ecuación o 

con el diagrama de Moody. 

1

√𝑓
= −2 log [

𝜀
𝐷

3.7
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
] ( 7) 

 

 𝑣𝑑𝑒𝑠𝑐.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎
2  es la velocidad de descarga corregida, la cual se halla de la siguiente 

manera: D es el diámetro de la tubería y g la gravedad. 

𝑄 = 𝑣𝑑𝑒𝑠𝑐.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 ∗
𝐷2 ∗ 𝜋

4
 ( 8) 

 

De la ecuación del factor de fricción: ε es la rugosidad relativa: 

𝜀 =
𝐸

𝐷
 ( 9) 

 

𝐸 es la rugosidad absoluta del material de la tubería. 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑑𝑒𝑠𝑐.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝐿𝑐

𝑣
 ( 10) 

 

Donde 𝐿𝑐 es la longitud característica de un perfil y 𝑣 es la velocidad cinemática del agua.  
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• Pérdidas en accesorios (𝒉𝑳𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒂𝒔 = 𝒉𝑭) 

ℎ𝐹 = ∑𝑘 = 𝑘
𝑣𝑑𝑒𝑠𝑐.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎

2

2𝑔
 ( 11) 

 

Donde k es el coeficiente del accesorio. 

 

4.3.3 Energía eólica 

La energía eólica es la obtenida de la fuerza del viento, mediante la utilización de energía 

cinética generada por las corrientes de aire. La energía del viento está relacionada con el 

movimiento de las masas de aire que se desplazan en áreas de alta presión atmosférica hacia áreas 

adyacentes de baja presión, con velocidades proporcionales (gradiente de presión). La energía 

eólica ha sido aprovechada desde la antigüedad para mover los barcos impulsados por velas o 

hacer funcionar la maquinaria de molinos de aspas, en las últimas décadas, el aprovechamiento de 

la energía eólica ha progresado hasta convertirse en uno de los pilares fundamentales de suministro 

de energía renovable. (Estefanero y Umpiri, 2018). 

 

4.3.3.1 Turbinas eólicas. Una turbina eólica es un dispositivo mecánico que convierte la 

energía del viento en electricidad. Las turbinas eólicas diseñan para convertir la energía del 

movimiento del viento (energía cinética) en la energía mecánica, movimiento de un eje. Luego en 

los generadores de la turbina, esta energía mecánica se convierte en electricidad. La electricidad 

generada se puede almacenar en baterías, o utilizar directamente (Textos científicos, 2015).  

El funcionamiento es el siguiente: el viento incide sobre las palas del aerogenerador y lo 

hace girar, este movimiento de rotación se transmite al generador a través de un sistema 

multiplicador de velocidad. El generador producirá corriente eléctrica que se deriva hasta las líneas 



DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO AUTOSOSTENIBLE  37 

de transporte. Para asegurar en todo momento el suministro eléctrico, es necesario disponer de 

acumuladores.  

 

4.3.3.1.1 Tipos de turbinas eólicas. Hay dos diseños básicos de turbinas eólicas, las 

máquinas de eje vertical y las de eje horizontal. 

• Turbinas de eje horizontal: en estos modelos el eje de rotación es paralelo a la 

velocidad del viento. Son los más utilizados en el sector eólico y han presentado avances 

tecnológicos muy importantes en sus diseños y construcción.  

 

Figura 4  

Turbina de eje horizontal tripala 

 

Nota. Adaptado de Energía eólica-Tipos de aerogeneradores, 2015.  

 

Estos tipos de generadores, a su vez, se pueden clasificar según su velocidad de giro en: 

▪ Aerogeneradores lentos: en general están constituidos por un número alto de palas, 

multipalas, que cubren casi toda la superficie del rotor. Poseen un elevado par de arranque, gracias 

al cual pueden ponerse en marcha incluso con velocidades de viento muy bajas. Su baja velocidad 
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de rotación hace que sean poco útiles para la producción de electricidad, siendo su uso más 

frecuente para el bombeo de agua. 

▪ Aerogeneradores rápidos: presentan un par de arranque pequeño y requieren 

velocidades de viento del orden de 4 a 5 m/s para su puesta en marcha. La mayoría poseen tres 

palas y se utilizan para la producción de electricidad, a través de su acoplamiento con un alternador. 

Su gama de potencias es muy amplia va desde modelos de 1 kW usados en instalaciones autónomas 

a modelos de gran potencia. 

▪ Aerogeneradores de velocidad intermedia: tienen entre tres y seis palas y sus 

prestaciones están comprendidas entre las correspondientes a los dos casos anteriores. Se utilizan 

cuando las condiciones de viento no son muy favorables y en general son de pequeña potencia. Su 

aplicación principal es en equipo autónomos para la producción de electricidad. 

• Turbinas de eje vertical: en éstos el eje de rotación es perpendicular a la dirección del 

viento. Presenta ciertas ventajas en el mantenimiento, pero su rendimiento es menor que uno de 

eje horizontal de su misma potencia. Existen dos diseños básicos: 

▪ Tipo savonius: su principal ventaja consiste en trabajar con velocidades de viento muy 

bajas. Se compone de dos semicilindros de igual diámetro situados paralelamente al eje vertical de 

giro. La fuerza que el viento ejerce en las caras de los cilindros (cara cóncava y cara convexa) es 

distinta, por lo que las hace girar alrededor del eje. Este sistema presenta buenas características 

aerodinámicas para el autoarranque y la autorregulación. Su campo de aplicación está en la 

producción autónoma de electricidad o el bombeo de agua. 
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Figura 5  

Turbina de eje vertical Savonius 

 

Nota. Adaptado de Energía eólica-Tipos de aerogeneradores, 2015.  

 

▪ Tipo de Darrieus: están formados por dos o tres palas de forma ovalada de perfil 

aerodinámico y tienen características parecidas a las de eje horizontal, presentando un par de 

arranque muy pequeño. Su potencia es pequeña y aunque su aplicación es similar a los 

aerogeneradores rápidos de eje horizontal, están poco implantados. (Frías, 2011). 

 

Figura 6  

Turbina de eje vertical Darrieus 

 

Nota. Adaptado de Energía eólica-Tipos de aerogeneradores, 2015. 
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4.3.3.1.2 Componentes de una turbina eólica 

Figura 7  

Componentes de una turbina eólica 

 

Nota. Adaptado de Aprendamos tecnología, (s.f.). 

 

• Torre: Es el elemento de sujeción y el que sitúa el rotor y los mecanismos que lo 

acompañan a la altura idónea. Está construida sobre una base de hormigón armado (cimentación) 

y fijado a ésta con pernos. La torre tiene forma tubular y debe ser suficientemente resistente para 

aguantar todo el peso y los esfuerzos del viento, la nieve, etc. En su base está generalmente el 

armario eléctrico, a través del cual se actúa sobre los elementos de generación y que alberga todo 

el sistema de cableado que proviene de la góndola, así como el transformador que eleva la tensión. 

En el exterior tiene escalas para acceder a la parte superior. 

• El rotor: Es el elemento que capta la energía del viento y la transforma en energía 

mecánica. A su vez, el rotor se compone de tres partes fundamentales: las palas (que capturan la 

energía contenida en el viento), el eje (que transmite el movimiento giratorio de las palas al 

aerogenerador) y el buje (que fija las palas al eje de baja velocidad). Las palas son los elementos 

más importantes, pues son las que reciben la fuerza del viento y se mueven gracias a su diseño 
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aerodinámico. Están fabricadas con resina de poliéster y fibra de vidrio sobre una estructura 

resistente, y su tamaño depende de la tecnología empleada y de la velocidad del viento. 

• Góndola: Es la estructura en la que se resguardan los elementos básicos de 

transformación de la energía, es decir: multiplicador, eje del rotor, generador y sistemas auxiliares. 

• Multiplicador: Es un elemento conectado al rotor que multiplica la velocidad de 

rotación del eje para alcanzar el elevado número de revoluciones que necesitan las dinamos y los 

alternadores. 

Dentro de los multiplicadores se distinguen dos tipos: los de poleas dentadas y los de 

engranaje. 

▪ Multiplicadores de poleas dentadas: Se utilizan para rotores de baja potencia. 

▪ Multiplicadores de engranaje: En este tipo de multiplicadores los engranajes están 

protegidos en cajas blindadas para evitar su desajuste y desengrasado.  

Aunque la mayoría de los aerogeneradores tienen multiplicador, existen algunos rotores 

que no lo necesitan. 

• Sistema hidráulico: Utilizado para restaurar los frenos aerodinámicos del 

aerogenerador. 

• Eje de alta velocidad: Permite el funcionamiento del generador eléctrico. Está 

equipado con un freno de disco mecánico de emergencia. El freno mecánico se utiliza en caso de 

fallo del freno aerodinámico, o durante las labores de mantenimiento de la turbina. 

• Generador: La función del generador es transformar la energía mecánica en energía 

eléctrica. En función de la potencia del aerogenerador se utilizan dinamos (son generadores de 

corriente continua y se usan en aerogeneradores de pequeña potencia, que almacenan la energía 

eléctrica en baterías) o alternadores (son generadores de corriente alterna). 
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• Mecanismo de orientación: Activado por el controlador electrónico, que vigila la 

dirección del viento utilizando la veleta. Normalmente, la turbina sólo se orientará unos pocos 

grados cada vez, cuando el viento cambia de dirección. 

• Controlador electrónico: Tiene un ordenador que continuamente monitoriza las 

condiciones del aerogenerador y que controla el mecanismo de orientación. En caso de cualquier 

disfunción (por ejemplo, un sobrecalentamiento en el multiplicador o en el generador), 

automáticamente para el aerogenerador. 

• Unidad de refrigeración: Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el 

generador eléctrico. Además, contiene una unidad de refrigeración de aceite empleada para enfriar 

el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores enfriados por agua. 

• Anemómetro y la veleta: Se utilizan para medir la velocidad y la dirección del viento. 

Las señales electrónicas del anemómetro son utilizadas por el controlador electrónico del 

aerogenerador para conectar el aerogenerador cuando el viento alcanza aproximadamente 5 m/s 

(18 km/h). El ordenador parará el aerogenerador automáticamente si la velocidad del viento excede 

de 25 m/s (90 km/h), con el fin de proteger a la turbina y sus alrededores. Las señales de la veleta 

son utilizadas por el controlador electrónico del aerogenerador para girar al aerogenerador en 

contra del viento, utilizando el mecanismo de orientación. (Aprendamos tecnología, s.f.). 

 

4.3.3.1.3 Energía eólica en Colombia. Según el Mapa Eólico de Colombia (Ver Figura 8), 

se destacan 16 lugares del país donde las intensidades del viento son importantes para el 

aprovechamiento del recurso eólico. Existen tres sitios donde los vientos son persistentes y 

superiores a 5m/s durante todo el año: Galerazamba en el departamento de Bolívar, Gachaneca en 

Boyacá y la isla de San Andrés en el mar Caribe colombiano. Hay tres sitios donde las velocidades 
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son persistentes, pero en el rango entre los 4 y 5m/s: La Legiosa en el Huila, Isla de Providencia 

en el Mar Caribe y Riohacha en La Guajira. Los restantes 10 lugares no guardan una gran 

persistencia en la velocidad del viento excepto para determinadas épocas y/u horas del año como 

son: Villacarmen en Boyacá, Obonuco en Nariño, Cúcuta y Ábrego en Norte de Santander, Urrao 

en Antioquia, Soledad en Atlántico, Santa Marta en Magdalena, Bucaramanga en Santander, 

Anchique en Tolima y Bogotá en Cundinamarca (Ochoa y Álvarez, 2018). 

 

Figura 8  

Mapa de la velocidad media del viento en Colombia 

 

Nota. Adaptado de Atlas de viento y energía eólica en Colombia, por IDEAM - IPME. 
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4.3.3.1.4 Energía obtenida del viento. La energía del viento proviene de la energía cinética 

de las partículas en movimiento, por lo tanto: 

𝐸𝑐 =
1

2
∗ 𝑚 ∗ 𝑉2 ( 12) 

 

Donde m es la masa de las partículas y V la velocidad del viento.  

Es de interés saber la potencia que se puede conseguir del fluido. Sabiendo que la potencia 

expresa la energía por unidad de tiempo, se tiene que: 

𝑃𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐸𝑐

𝑡
=

1

2
∗ 𝑚̇ ∗ 𝑉2 ( 13) 

 

Donde 𝑚 ̇ es el flujo másico del viento, definido como: 

𝑚̇ = 𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐴 ( 14) 

 

Donde A es la sección transversal a la dirección del flujo de aire. Para el caso en estudio, 

esta área corresponde al área de barrido de la turbina, que viene dada por el diámetro del rotor. 

𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ( 15) 

 

Al reemplazar la ecuación 14 en la ecuación 13, se tiene: 

𝑃𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ( 16) 
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Donde 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 es la potencia disponible presente en el flujo del viento. No obstante, está 

energía no es captada y transformada en su totalidad en energía mecánica por la turbina, sino, una 

parte de ella. De modo que:   

𝑃𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 ∗ 𝐶𝑝 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ∗ 𝐶𝑝 ( 17) 

 

Esta expresión representa la potencia útil o generada por el rotor de la turbina para ser 

convertida en o electricidad o realizar algún trabajo. La potencia generada que teóricamente puede 

ser aprovechada de un flujo de viento es tan solo un 59,3% de la potencia disponible del mismo. 

En consecuencia, el valor máximo de coeficiente es igual a 0,593. (Correa y Rodríguez, 2020).  

El término Cp se denomina coeficiente de potencia y representa el desempeño o eficiencia 

de la turbina, con un límite de 16/27, según Betz. En la práctica, su valor está situado entre 0,4 y 

0,5 para generación de electricidad y entre 0,3 y 0,4 para bombeo de agua.  

 

Figura 9  

Rendimiento respecto al límite de Betz 

 

Nota. Adaptado de Evaluación del recurso eólico en la Universidad Tecnológica de ciudad Juárez por Vidal R, 2014. 
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4.3.3.2 Análisis exergoeconómico. El análisis de exergía proporciona una herramienta 

significativa para evaluar y comparar varios procesos con criterio. Se basa en la segunda ley de la 

termodinámica. Además de la cantidad de energía, la exergía también considera la calidad de la 

energía en un proceso reversible con respecto a un estado de referencia. (Tyagaraja S). 

La exergía siempre se evalúa con respecto a un entorno de referencia (el llamado estado 

muerto). En análisis, la temperatura 𝑇0 y presión 𝑃0 del medio ambiente a menudo se toman valores 

de estado estándar como 25 °C y 1 atm.  

𝐸̇𝑥 = 𝐸̇𝑥𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝐸̇𝑥𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝐸̇𝑥𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎 + 𝐸̇𝑥𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 ( 18) 

 

Donde 𝐸̇𝑥 simboliza la exergía en la relación anterior. Si consideramos el ambiente con 

valores de estado estándar, la exergía química y física del aire será cero. Debido a que la altura del 

aire no cambia, la exergía potencial será cero. Por consiguiente, la energía cinética del fluido y su 

exergía tienen el mismo valor. 

𝐸̇𝑥1 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ( 19) 

 

La exergía de salida puede ser calculada al multiplicar la exergía disponible por el 

coeficiente de potencia, este representa la energía producida por la turbina como parte de la energía 

eólica total que pasa por el área barrida de la turbina. La ecuación queda de la siguiente manera: 

𝐸̇𝑥2 = 𝐸̇𝑥1 ∗ 𝐶𝑝 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ∗ 𝐶𝑝 ( 20) 

 

Un análisis de exergía incluye el flujo de irreversibilidades asociadas al sistema. La 

ecuación del equilibrio de la exergía se puede expresar como: (Payam Sabaeifard, Farid Khalafi). 
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𝐸̇𝑥1 = 𝑊̇𝑜𝑢𝑡 + 𝐸̇𝑥2 + 𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 ( 21) 

 

Donde 𝐸̇𝑥1 es la exergía disponible, 𝐸̇𝑥2 es la exergía a la salida de la turbina, 𝑊̇𝑜𝑢𝑡 es el 

trabajo de salida y 𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 representa la destrucción de la exergía asociada con el proceso. Es una 

medida representativa de las irreversibilidades involucradas en el proceso. Esta metodología ofrece 

una medida alternativa útil de la eficiencia de la turbina que incluye las irreversibilidades, que no 

fueron incluidas en el análisis energético. 

Finalmente, la eficiencia exergética se define como: 

𝜓 =
𝑊̇𝑜𝑢𝑡

𝐸̇𝑥1 − 𝐸̇𝑥2

 ( 22) 

 

El término exergoeconomía, proviene de la fusión entre la exergía y la economía, con lo 

que se busca estimar, a partir del análisis exergético las verdaderas ineficiencias termodinámicas 

y los costos asociados a estas. 

Para el desarrollo de los factores exergo-económicos aplicados a las Fuentes No 

Convencionales de Energía (FNCE), se utilizó la información secundaria de las bases de datos más 

importantes, en la que se analizaron los aspectos de mayor relevancia para la evaluación de los 

sistemas energéticos. 

Los autores aplicaron el F-Principio, el cual consiste en desarrollar un sistema de 

ecuaciones lineales para calcular los costos exergético unitarios de las corrientes que interconectan 

los equipos de un sistema, con base en los costos del recurso (combustible-F) y los costos de los 

equipos utilizados; y establecieron el homologo para el producto o P-Principio, en cual permite 

establecer un sistema de ecuaciones lineales con base en el precio exergético del producto (Trabajo 

Útil-P). Para explicar el P-Principio para FNCE se puede analizar la figura 10. 
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Figura 10  

Componentes de un sistema energético para FNCE 

 

Nota. Adaptado de Evaluación exergética pata tecnologías aplicadas a fuentes no convencionales de energía, por Monroy, et al., 

2016. 

 

Para los sistemas energéticos derivados de FNCE, se tiene en cuenta como corriente de 

entrada los recursos no convencionales, los cuales por lo general no generan residuos, por lo tanto, 

en la figura 10, se aprecia que solo hay una corriente de entrada (F) y una corriente de salida (P), 

porque se supone que las FNCE no generan residuos (R) o flujos másicos con contenido energético 

no aprovechable. Del balance exergético de la figura 10 y teniendo en cuenta el P-Principio se 

puede obtener el balance expresado en la Ecuación 23: 

𝑐𝑓 ∗ 𝐸̇𝑓 = 𝑐𝑝 ∗ 𝐸̇𝑝 − 𝑍̇𝑠𝑒 ( 23) 

 

Para calcular el flujo de costos de la tecnología existente, es decir, el costo del 

aerogenerador, la operación y el mantenimiento durante la vida útil, es necesario hallar el flujo de 

costos del recurso y del producto, como se expresa en la ecuación anterior. 

 Donde 𝐸̇𝑓 𝑦 𝐸̇𝑝 [Kj/s] son los flujos de exergía del recurso (FNCE) y del producto (trabajo), 

respectivamente; mientras 𝑐𝑓 [$/Kj] es el costo exergético unitario del recurso, 𝑐𝑝 [$/Kj] es el costo 

unitario del producto y ŻSE [$/s] es el flujo de costos de la tecnología utilizada. Si el recurso 

utilizado es gratuito, entonces 𝑐𝑓 es cero.  
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Por otra parte, los recursos del sistema FNCE son totalmente “gratuitos” y son aportados 

por el entorno (medio), mientras que los sistemas convencionales los recursos por lo general tienen 

un costo y posteriormente generan residuos que contaminan el entorno. Esto hace que el sistema 

FNCE sea atractivo y se hagan numerosos esfuerzos para madurar la tecnología y reducir los costos 

de esta para que la generación mediante FNCE sea competitiva frente a los costos de generación 

con tecnologías convencionales. 

El hecho que los sistemas FNCE aprovechen recursos gratuitos hace difícil realizar 

evaluaciones tecnológicas a partir de los costos, por lo tanto, la metodología empleada en este 

trabajo toma como parámetro fundamental los precios de la energía útil (producto) para hacer la 

evaluación y las comparaciones con los sistemas convencionales. Con la inclusión del precio, se 

puede tener una aproximación de la capacidad real y potencial de ingresos, cuando el sistema está 

operando. 

Para ello se considera la eficiencia potencial de ingresos, esta establece el porcentaje de 

ingresos que se deja de percibir a causa de la exergía perdida y destruida en el sistema.  

𝜀𝑝𝑙 =
1

[1 +
𝑐𝑝

𝑟𝑝
(

1 − 𝜀
𝜀 )]

 
( 24) 

 

La 𝜀𝑝𝑙 tiene valores entre cero y uno, de tal manera que si el factor tiende a cero los ingresos 

que se obtienen serían bajos, por tal motivo, el sistema planteado requerirá una optimización con 

el fin de mejorar la eficiencia del sistema y alcanzar mejores niveles de ingresos por FNCE. 

Mediante la ecuación 24 es posible evaluar diferentes sistemas de manera simultánea 

dentro de un mismo escenario. Para un primer modelo teórico se tomará como escenario los precios 

de exergía (electricidad) del mercado en Colombia, mientras que el rango de costos exergéticos 
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unitarios y de las eficiencias exergéticas de las más modernas tecnologías de generación se toma-

rán de la literatura, tal como se muestra en la tabla 1.  

 

Tabla 1  

Rango de precio, costo y eficiencia exergética para diferentes tecnologías energéticas en un 

escenario colombiano 

Tipo de central de 

generación 

Costo Ex unitario (c_P) 

$/kWh 
Eficiencia Exergética () 

Pecio Ex. Unitario (r_P) 

$/kWh 

Eólica 100-440 4.8-42.4  

Carbón 60-220 37-44  

Gas natural 40-200 49-58 171-274 

Biomasa 120-280 20-35  

Fotovoltaica 200-740 10-25  

Nota. Adaptado de Evaluación exergética pata tecnologías aplicadas a fuentes no convencionales de energía, por Monroy, et al., 

2016. 

 

Los valores reportados del costo exergético unitario y la eficiencia exergética de las 

diferentes tecnologías, depende del tamaño de los sistemas, la calidad de los materiales utilizados 

y la disponibilidad de los recursos. En este sentido, hay un rango de datos en la tabla 1, que busca 

satisfacer la mayor parte de las condiciones de las tecnologías incluidas en el análisis. Para el caso 

del precio exergético unitario del producto, corresponde a una variable incierta que depende de las 

condiciones del mercado, pero sería igual para todas las tecnologías. Finalmente, los valores de la 

tabla 1, se toman bajo el supuesto que se incluyen todos los costos necesarios para la operación y 

funcionamiento de cada sistema en un escenario favorable para que se desarrolle la tecnología; es 

decir, que se tenga la materia prima disponible y el sistema puesto a punto, con base en las 

diferentes evaluaciones relacionadas en la literatura. (Monroy, et al., 2016). 
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El costo estimado del kWh para la generación de energía eólica se representa en la ecuación 

25 así, teniendo en cuenta que está determinado por el flujo de costos de la tecnología y esta está 

en un sistema aislado de la red eléctrica nacional: 

$

𝑘𝑊ℎ
= 𝑍̇𝑠𝑒 ∗

1

𝐸̇𝑝

∗ 3600 ( 25) 

 

Con el fin de obtener el posible costo de generación de energía eólica mensual, se debe 

aplicar la ecuación 26.  

$

𝑘𝑊ℎ𝑚𝑒𝑠
=

$

𝑘𝑊ℎ
∗ 𝐸̇𝑝 ∗ 720(𝑓𝑐) ( 26) 

 

Donde 𝑓𝑐 representa la relación entre el número de horas disponibles de la turbina (𝑁ℎ𝑑) y 

(𝑁ℎ𝑡) es el número de horas totales del mes, esta relación se puede apreciar en la ecuación 27: 

𝑓𝑐 =
𝑁ℎ𝑑

𝑁ℎ𝑡
 ( 27) 

 

5. Metodología 

 

5.1 Tipo de investigación 

 

Teniendo en cuenta que el objetivo principal del proyecto es diseñar un sistema de bombeo 

autosostenible alimentado por energía eólica en la ranchería El Horno, La Guajira, el tipo de 

investigación a desarrollar en este proyecto es experimental descriptiva, que consiste en identificar, 

analizar y evaluar las características necesarias para el diseño de este, por medio de la simulación 

y análisis de las variables. 
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5.2 Caracterización del contexto y población 

 

Este proyecto de investigación se llevó a cabo en la ranchería El Horno, Riohacha, La 

Guajira. Esta ranchería se encuentra ubicada en la zona rural de Riohacha en el corregimiento de 

Camarones, a siete kilómetros de la cabecera municipal, cuenta con un rango de temperatura entre 

29 y 38°C aproximadamente, con un promedio anual de velocidad de viento de 4.7 m/s, consta de 

15 viviendas, cada una con seis personas aproximadamente. 

 

5.2.1 Puntos de agua subterránea en Riohacha 

Según un estudio realizado por el sistema geológico colombiano (SGC) se han inventariado 

desde el año 2013, un total de 284 puntos de agua subterránea, correspondientes a 123 aljibes y 

161 pozos subterráneos, las captaciones de agua subterránea se encuentran distribuida a lo largo 

de la parte central y norte de su jurisdicción, con una mayor concentración en la falla de Oca 

extrayendo agua de las primeras capas acuíferas de los depósitos inconsolidados Cuaternarios y la 

Formación Monguí. 
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Figura 11  

Sectores de cada tipo de captación de Riohacha 

 

Nota. Adaptado de SGC, 2016. 

 

Los aljibes se caracterizan por presentar diámetros entre los 0,8 y 2,3 metros, 

profundidades que varían entre los 5,0 y 45 metros, predominando aquellos que no superan los 17 

metros de profundidad. En su mayoría, este tipo de captaciones presentan un revestimiento en 

cemento, el método de extracción del agua es manual o con motobomba y fueron construidos desde 

la década de los años 60’s hasta hace unos pocos años.  

 

Figura 12  

Distribución geoespacial de puntos de agua subterránea inventariados, localizados sobre la 

unidad geológica aflorante en el municipio de Riohacha 

 

Nota. Adaptado de SGC, 2016.  



DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO AUTOSOSTENIBLE  54 

 

La mayoría de los pozos se caracterizan por haberse entubado con tubería en PVC de 2” y 

6”, cuyas profundidades se encuentran entre los 30 y 150 metros de profundidad. El principal 

método empleado para extraer el agua en estas captaciones es a través de molinos de viento, 

seguido del uso de bomba sumergible.   

En los sitios donde fue posible medir la profundidad del nivel freático, se establece que la 

profundidad del agua en las primeras capas acuíferas se encuentra en el rango de 1,1 hasta los 49 

metros de profundidad, predominando una profundidad cercana a los 13 metros. 

 

Tabla 2  

Número de captaciones por unidad geológica en el municipio de Riohacha 

Unidad geológica Aljibes Pozos 

Batolito Central (J1bc) 1  

Bartolito de Patillal (j2bp) 2 1 

Formación Monguí (N1m) 33 75 

Depósitos delgados (Q1t) 5 2 

Depósito de cauce aluvial (Q2al) 54 45 

Depósitos costeros (Q2c)  1 

Depósito de llanura aluvial (Q2ll) 22 37 

Total de puntos inventariados-Municipio de Riohacha 284 

Nota. Adaptado de SGC, 2016. 

 

5.2.1.1 Parámetros fisicoquímicos de campo. El pH en los aljibes presenta valores entre 

los 5,73 y 9,47, que en promedio corresponden a 7,13; mientras que, para los pozos se presentan 

valores en el rango de 6,22 y 9,49, cuyo promedio corresponde a los 7,60; sin embargo, el límite 

superior, en ambas captaciones, presentan como valores atípicos básicos. Con relación a lo 

anterior, los dos tipos de captaciones presentan, en promedio, valores de pH neutros. 
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Tabla 3  

Estadística de los parámetros fisicoquímicos in-situ tomados en los puntos de agua subterránea 

inventariados en el municipio de Riohacha 

Parámetro Fisicoquímico Aljibes Pozo 

pH 

Valor más alto 9.47 9.49 

Valor más bajo 5.73 6.22 

Promedio 7.13 7.6 

Conductividad 

(μs/cm) 

Valor más alto 47700 15290 

Valor más bajo 68.4 310.2 

Promedio 3133.1 2184.4 

T(°C) 

Valor más alto 37 41.4 

Valor más bajo 25 21.9 

Promedio 30.3 30.7 

STD (ppm) 

Valor más alto 23370 7492 

Valor más bajo 33.4 152.5 

Promedio 1538.9 1052.1 

Salinidad (psu) 

Valor más alto 31.13 8988 

Valor más bajo 0.089 0.144 

Promedio 1.79 1.14 

Resistividad (ohm-

m) 

Valor más alto 146013 32.237 

Valor más bajo 0.209 0.654 

Promedio 8.43 8.72 

Nota. Adaptado de SGC, 2016. 

 

Con respecto a la salinidad para el caso de los aljibes y pozos se presentan valores que, en 

promedio, superan las 1,1 psu (unidades prácticas de salinidad). Es muy importante tener en cuenta 

el parámetro de salinidad porque existen captaciones para las cuales se presentan valores 

demasiado elevados, en cuyos casos es necesario realizar un tratamiento previo a su uso. 
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5.2.1.2 Sistema acuífero Formación Monguí. Los parámetros hidráulicos del Sistema 

Acuífero Monguí obtenidos a partir de la interpretación de las pruebas de bombeo, realizadas con 

bombas de prueba instaladas en los pozos profundos perforados en los municipios de Riohacha y 

Maicao (SGC – Carraipía, SGC – Hospital de Maicao, SGC – Riohacha 1 y SGC – Riohacha 2) 

presentan transmisividades (T) entre 260 y 1630 m/día y una Conductividad Hidráulica (K) entre 

los 1,45 y 10,9 m/día sugiriendo que los niveles acuíferos captados corresponden a areniscas de 

grano fino a grueso y conglomerados semi-consolidados de la Formación Monguí (SGC, 2016). 

 

Tabla 4. 

Parámetros hidráulicos del Sistema Acuífero Formación Monguí 

Pozo 

Transmisividad Conductividad Hidráulica 

Cooper-Jacob 

(m^2/día) 

Theis Recovery 

(m/día) 

Cooper-Jacob 

(m^2/día) 

Theis Recovery 

(m/día) 

Carraipía 174 260 0,969 1,45 

Hospital Maicao 47,3 25,8 0,31 0,17 

Riohacha 1 1560 1630 10,4 10,9 

Riohacha 2 675 1060 7,26 11,4 

Nota. Adaptado de SGC, 2016. 

 

5.3 Cálculos del sistema 

 

Se representan los cálculos ingenieriles para el análisis del diseño del sistema de bombeo 

para extracción de agua subterránea utilizando los datos obtenidos de entidades gubernamentales 

como el SGC, DANE e información consultada. 

En la figura 13 se esquematiza el sistema hidráulico y energético. Se muestra la turbina (1), 

en (2) se encuentra el inversor eléctrico que convierte la corriente de carga continua en carga 
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alterna, también, se encuentra el sistema de control de bombeo, la bomba (5) que está ubicada a 6 

m por debajo del nivel freático para evitar la creación de vórtices y por lo tanto minimizar la 

posibilidad de daño de la bomba sumergible, el tanque  (3) está ubicado a un metro del suelo para 

tener una salida del tanque accesible para cual quiero integrante de la comunidad, la entrada de 

descarga del tanque está ubicada a 3.66m de la superficie. 

 

Figura 13  

Esquema del sistema 

 

 

Los accesorios juegan un papel importante para las labores de mantenimiento, ya que su 

ubicación representa la operatividad y la facilidad de labores como limpiezas, por ejemplo, una 
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conexión entre la tubería domiciliaria y la tubería de rebose/desagüe que permite conducir el agua 

sucia al lavar el tanque por la tubería de desagüe simplemente accionando dos válvulas, en la figura 

14 se muestra la disposición del tanque y de algunos de los accesorios del montaje. 

 

Figura 14  

Esquema del tanque 

 

 

5.3.1 Cálculos hidráulicos y selección de la bomba 

Gracias a la herramienta de Google Maps se evidencia la presencia de 12 viviendas en las 

que, según las cifras del DANE, habitan 6 personas en promedio en una vivienda de una ranchería, 

lo cual nos daría un total de 72 personas y la OMS afirma que el gasto diario por persona es de 

100 litros de agua equivalente al consumo y demás necesidades personales. Las rancherías como 

la de El Horno dependen económicamente de la ganadería caprina y la agricultura a pequeña 

escala; según el plan de ordenamiento de la cuenca de Riohacha y el articulo “Cabras Lecheras 
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como alternativa para mejorar la alimentación” el consumo de agua de ganado caprino varía entre 

los 3 y los 8 litros de agua por día, (PESA, s.f.)., sabiendo que las rancherías pequeñas no tienen 

una elevada cantidad de animales, se estiman unos 400 animales para la misma, esto representa un 

consumo diario de al menos 2 m3 de agua diarios con un promedio de 5 litros/animal/día. El ganado 

es resguardado en un establo (a). Ver figura 15. 

 

Figura 15 

Ubicación de las viviendas en la ranchería 

 

Nota. Adaptado de Google Maps, 2021. 

 

5.3.1.1 Volumen, diámetro de la tubería y velocidad de descarga. Para determinar el 

volumen total (VT) necesario que se va a bombear diariamente, se necesitan los valores 

equivalentes al volumen total usado por cada persona (Vp) y en número de personas (Np), el número 

de animales de ganadería caprina (Na) y el consumo por animal (Va). El agua destinada al riego 

está dirigido a parcelas pequeñas puesto que la disponibilidad del recurso es limitada y se estima 

un gasto de 400 litros por vivienda diarios. 
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𝑉𝑇𝑎 = 𝑁° 𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑉𝑎

𝑉𝑇𝑎 = 400 ∗ 0.005𝑚3

𝑉𝑇𝑎 = 2𝑚3

 

𝑉𝑇𝑝 = 𝑉𝑝 ∗ 𝑁° 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠

𝑉𝑇𝑝 = 0.1𝑚3 ∗ 72

𝑉𝑇𝑝 = 7.2 𝑚3

 

𝑉𝑇𝑟 = 𝑉𝑟 ∗ 𝑁° 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠

𝑉𝑇𝑟 = 0.4𝑚3 ∗ 12

𝑉𝑇𝑟 = 4.8 𝑚3

 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑇𝑎 + 𝑉𝑇𝑝 + 𝑉𝑇𝑟

𝑉𝑇 = 2𝑚3 + 7.2𝑚3 + 4.8𝑚3

𝑉𝑇 = 14𝑚3

 

 

Se plantea una reserva de agua de 5.85 m3 para algún imprevisto, por lo que se utilizará un 

tanque de 20 m3 con capacidad máxima de 19.850 m3. 

De los datos obtenidos del sondeo realizado en el municipio de Riohacha, se determina una 

extracción de agua en un rango de 1 a 50 m de profundidad puesto que no sabemos con exactitud 

el valor de la profundidad que tendrá el nivel freático desde el cual se bombeará el agua. Según un 

estudio realizado en La Guajira, los caudales ofrecidos por los acuíferos confinados alcanzan 

máximos de 25 l/s (Huguett, 1988). Conociendo que bombas de caudales mucho menores a los 

calculados en el estudio litológico tienen la mayor eficiencia a con un caudal entre los 13 GPM. 

Determinamos el tiempo de operación con la ecuación 1. 

𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  =
𝑉𝑇𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜  

𝑄
=

14000 𝑙

0.8202 𝑙/𝑠
≈ 4.7ℎ 

 

Según SGC, la temperatura promedio del agua subterránea es de 30,7 °C (Ver Tabla 3) y 

la presión se encuentra a 1 Atm puesto que ya ha alcanzado un equilibrio en el nivel freático. De 
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la tabla A-9 del libro de Transferencia de Calor de Cengel, tenemos los datos con los que 

determináremos la viscosidad cinemática (𝜈) y el peso específico (𝛾): 

𝜌 = 995.72
𝑘𝑔

𝑚3
 = densidad  

𝜇 = 0.78708 ∗ 10−3 𝑘𝑔

𝑚∗𝑠
 = viscosidad dinámica  

𝜈 =
𝜇

𝜌
=

0.78708
𝑘𝑔

𝑚 ∗ 𝑠

995.72
𝑘𝑔
𝑚3

= 7.905 ∗ 10−7
𝑚2

𝑠
 

𝛾 =  𝜌 ∗ 𝑔 = 995.72
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 9.81

𝑚

𝑠2
=  9768.013 𝑁/𝑚3 

Según Mott, la velocidad de descarga se recomienda que esté entre 1.2
𝑚

𝑠
  y 3

𝑚

𝑠
. 

En este caso consideramos una velocidad de 1.8
𝑚

𝑠
. 

𝜈𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1.8 
𝑚

𝑠
= 6480

𝑚

ℎ
 

  

De la ecuación 8 tenemos: 

𝑄 = 𝜈𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗  
𝐷2 ∗ 𝜋

4
      

Despejamos D y la calculamos. 

𝐷 = (
4 ∗ 𝑄

𝜈𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝜋
)

1
2

 

𝐷 = (
4 ∗ 8.202 ∗ 10−4  

𝑚3

𝑠

1.8
𝑚
𝑠 ∗ 𝜋

)

1
2

 

𝐷 = 0.0223 = 2.23 𝑐𝑚 = 22.3 𝑚𝑚 
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Las bombas para pozo profundo con cabeza de bomba similar a la profundidad máxima a 

analizar tienen un diámetro de salida de mínimo 1 in correspondiente a 28.48 mm en el manual 

técnico de tubería PVC a presión de TUBOSA. Escogemos este diámetro disponible 

comercialmente y con este diámetro calculamos nuevamente la velocidad y se corrige, mediante 

la ecuación 8.  

𝜈𝑑𝑒𝑠𝑐.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 =
𝑄

𝐷2 ∗ 𝜋
4

    

𝜈𝑑𝑒𝑠𝑐.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 =  
8.202 ∗ 10−4 𝑚3

𝑠
(0.02848 𝑚)2 ∗ 𝜋

4

= 1.287
𝑚

𝑠
 

Con esta velocidad de descarga corregida determinamos las pérdidas del sistema; pero 

antes se calculan las pérdidas del sistema. 

 

5.3.1.2 Carga total dinámica (THD). Teniendo en cuenta que se manejará un rango de 

profundidades entre 1 y 50 metros que es el rango en los que varía el nivel freático del municipio 

de Riohacha, se opta por calcular el diseño en diferentes profundidades, los cálculos se harán cada 

12.5 m de la siguiente forma, 12.5, 25, 37.5 y 50 m; correspondientes a las a la dimensión 

manométrica para los cálculos hidráulicos. 

 

5.3.1.2.1 Perdidas en la tubería (hLprimarias = hL). Para determinar estas pérdidas se 

requiere conocer la constante de Reynolds y la rugosidad relativa, la cual calcularemos por medio 

de la ecuación 10 y 9 respectivamente, que son necesarios para calcular el factor de fricción en las 

tuberías y con estas, determinar las pérdidas.  

𝐿𝑐 = 𝐷: longitud característica para perfil circular 
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𝑅𝑒 =
𝜈𝑑𝑒𝑠𝑐.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝐿𝑐

𝑣
 

𝑅𝑒 =
1.287

𝑚
𝑠 ∗ 0.002848 𝑚

7.905 ∗ 10−7 𝑚2

𝑠

= 62464: Flujo turbulento 

Para determinar la rugosidad relativa (𝜀) se usa la rugosidad absoluta del PVC es de 0.0015 

mm 

𝜀 =
𝐸

𝐷
  

𝜀 =
0.0015𝑚𝑚

28.48𝑚𝑚
= 5.267 ∗ 10−5 

Luego, se procede a calcular el factor de fricción del flujo turbulento, mediante la ecuación 

7. 

1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 [

𝐸
𝐷

3.7
+

2.51

𝑅𝑒 √𝑓
] 

𝑓 =
1

(−2 log (
𝜀

3.7 +
2.51

𝑅𝑒√𝑓
))

2 

𝑓 = 0.02143 

Con este factor de fricción podremos determinar las perdidas en la tubería reemplazando 

en la ecuación 6. 

𝐻𝐿 = 𝑓 ⋅
𝐿 ⋅ 𝑣𝑑𝑒𝑠𝑐.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎

2

2 ⋅ 𝐷 ⋅ 𝑔
 

𝐻𝐿1 = 0.02143 ∗
29.1 ∗ (1.287)2

2 ∗ 0.02848 ∗ 9.81
 

𝐻𝐿1 =1.729 m 
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Teniendo en cuenta que se evaluarán cuatro profundidades y es el mismo procedimiento 

para todas, los resultados de las otras pérdidas se encuentran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 5 

Pérdidas en tuberías para cada profundidad 

Profundidad (m) HL  
  

  

1 12.5 1.729   

2 25 2.523   

3 37.5 3.318   

4 50 4.112   

 

5.3.1.2.2 Pérdidas en los accesorios (hLsecundarias = hF). Para determinar las pérdidas de los 

accesorios se utiliza la ecuación 11.  

ℎ𝐹 = ∑𝑘
𝑣2

2𝑔
 

Los accesorios que se ilustran en la figura 13 y su respectivo coeficiente de perdida según 

Cengel son tomados de la tabla 8-4 (Conclusión) son: 

• Codo suave 90° embridado   k=0.3 

• Entrada al depósito                k=𝛼=1 (flujo turbulento) 

• Válvula de bola totalmente abierta k= 0.05 

• Uniones/conexiones k= 0.08 (se usa la perdida de unión roscada) 

Se sabe que la tubería comercial tiene 6 m de longitud, se determinan el número de uniones, 

también en las secciones menores a 6 m. 

ℎ𝐹 =
1.2872

2 ∗ 9.81 
(0.3 ∗ 1 + 1 + 0.05 ∗ 1 + 25 ∗ 0.08) = 0.283𝑚 
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Teniendo las pérdidas en la tubería y en los accesorios se procede a hallar las cargas 

dinámicas totales, las cuales están en la siguiente tabla: 

 

Tabla 6  

Pérdidas por accesorios para cada profundidad 

Profundidad (m) Pérdidas-hf (m) 

1 12.5 0.283 

2 25 0.364 

3 37.5 0.452 

4 50 0.533 

 

Tabla 7 

Cargas dinámicas totales 

Profundidad (m)  H(m)  
  

  

1  12.5  27.21    

2  25  40.59    

3  37.5  53.97    

4  50  67.35    

 

5.3.1.2.3 Potencia de la bomba. Para determinar la potencia de la bomba se usó la 

ecuación: 

𝑃𝐴 = 𝐻𝐴 ⋅ 𝛾 ⋅ 𝑄 

Utilizando estas ecuaciones y las especificaciones de diseño se puede determinar la 

potencia para todas las profundidades. 

 



DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO AUTOSOSTENIBLE  66 

Tabla 8 

Potencia para cada profundidad 

Profundidad (m)  
Longitud 

tubería(m)  

Altura 

manométrica(m)  

Potencia  

kW  HP  

1 12.5 29.1 25.2 0.218 0.292 

2 25 41.6 37.7 0.325 0.436 

3 37.5 54.1 50.2 0.432 0.579 

4 50 66.6 62.7 0.539 0.724 

 

5.3.2.1.4 Selección de la bomba. Se revisaron diferentes referentes de comercializadoras 

de bombas, nos decantamos por la comercializadora BARNES de Colombia S.A., ya que disponen 

de una gran variedad de bombas sumergibles con el mayor nivel de eficiencia en el caudal que 

calculamos para el sistema de bombeo; sabiendo que la potencia de la bomba tiene que ser mayor 

a la necesaria para suministrarle al fluido y que alcance las diferentes alturas. 

Con el caudal y la altura de bombeo, la bomba seleccionada se muestra en la siguiente 

figura. 
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Figura 16  

Curva característica de la bomba ASP 1814 E02098 

 

Nota. Adaptado de Barnes de Colombia S.A. 

 

En la Figura 16 entramos por el caudal de 13 GPM, observamos que la bomba de 1 HP 

sirve para impulsar columnas de agua correspondientes a las diferentes profundidades del nivel 

freático y las pérdidas las cuales son 40, 46 y 60 mca; para la altura de 75 mca. Es necesario usar 

una bomba sumergible de 1.5 HP, esta bomba tiene la mayor eficiencia (62%) en el caudal 

mencionado loque implica que le suministraría una potencia de 1.24 HP al fluido, un poco mayor 

a la necesaria para impulsar el agua hasta el tanque.   

Puesto que la bomba suministra mayor potencia al fluido el caudal tenderá a aumentar y el 

tiempo de operación va a disminuir, como se expone en la tabla 9.  
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Tabla 9 

Tiempos y caudales obtenidos con la bomba seleccionada 

Profundidad (m) Tiempo corregido (h) Caudal corregido (l/s) 

1 12.5 1.491 2.609 

2 25 2.223 1.749 

3 37.5 2.956 1.315 

4 50 3.689 1.054 

 

5.3.2.1.5 Componentes de la bomba seleccionada ASP 1814 E02098.  Los componentes 

de la bomba están hechos principalmente de acero inoxidable 304 exceptuando su eje que es de 

acero inoxidable de acero inoxidable 431.  

 

5.3.2.1.6 Especificaciones y características de la bomba 

Tabla 10  

Características del motor 

 

Nota. Adaptado de Barnes de Colombia S.A. 
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Tabla 11  

Dimensiones de la bomba  

 

Nota. Adaptado de Barnes de Colombia S.A. 

 

Tabla 12  

Características de la bomba 

 

Nota. Adaptado de Barnes de Colombia S.A. 
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Figura 17 

Dimensiones y vista detallada 

 

Nota. Adaptado de Barnes de Colombia S.A. 

 

5.3.2.1.7 Aplicaciones de la bomba 

• Aprovisionamiento de aguas limpias  

• Suministro de agua subterránea para casas  

• Sistemas de presión  

• Transferencias de líquidos a tanques  

• Aumento de presión 
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5.3.2.1.8 Cálculos de la red de distribución. Se sugiere hacer una revisión del cómo se le 

suministrará el agua a cada una de las viviendas, si se implementara un tanque elevado o una 

bomba que se encargue de llenar tanques en cada casa. 

Puesto la construcción de un tanque elevado es más costoso que una bomba y el resto de 

la red será igual, se opta por utilizar una bomba que se encargue de distribuir el agua a cada 

residencia. 

Lo siguiente a considerar es el esquema de una red de distribución en la que las perdidas 

por accesorios y longitud sean las menores para un menor consumo energético; este esquema se 

representa en las figuras 18 y 19. 

 

Figura 18  

Distancias de las viviendas a la red principal 

 

Nota. Adaptado de Google Maps, 2021. 
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Figura 19 

Distancia de las conexiones a la red principal 

 

Nota. Adaptado de Google Maps, 2021. 

 

El tanque principal alimentará tanques secundarios ubicados en cada casa. Por esto se 

determinará una bomba que tenga la capacidad de suministrar una potencia al fluido necesaria para 

vencer todas las pérdidas que habrá por los accesorios y lleven el volumen de agua necesario diario 

para cada tanque, teniendo el consumo diario promedio de cada casa. 

Primero se calculan las pérdidas de la tubería que irá de la red principal a cada residencia; 

las longitudes son calculadas con la función de Google Maps “medir distancia” y se deja un 

estándar de altura en cada casa de 2.5m en lo que se encuentra tanque de 1000 litros para cada 

casa, que son equivalentes a el agua para el consumo de la familia y el riego. 

Se define que el tubo que llega a cada domicilio tenga un diámetro de ½ in, puesto que en 

las zonas rurales es el más utilizado, según lo dispuesto en la Resolución Colombiana 0330 de 

2017. La tubería debe estar ubicada a 0.6 m de profundidad en zonas verdes y peatonales. En la 
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tabla 13 se muestra la longitud que tendría la tubería desde el tanque hasta la red principal 

considerando la profundidad y la altura de 2.5 m. 

 

Tabla 13 

Distancia y longitud de tubería Red principal-Casa 

Casa 
Distancia a 

la red (m) 

Altura tanque desde la 

superficie (m) 

Longitud de 

tubería (m) 

A 4 2,5 7,1 

1 4 2,5 7,1 

2 6 2,5 9,1 

3 5 2,5 8,1 

4 13 2,5 16,1 

5 14 2,5 17,1 

6 26 2,5 29,1 

7 16 2,5 19,1 

8 2 2,5 5,1 

9 21,5 2,5 24,6 

10 10,5 2,5 13,6 

11 8 2,5 11,1 

12 60 2,5 63,1 

13 18 2,5 21,1 

 

Tabla 14 

Dimensiones de sección en la red principal 

Sección Longitud (m) 

Z 3,5 

Y 19 

X 17 

W 8 

V 12 

T 52,5 

S 12 
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R 7,5 

Q 28 

P 36 

O 3,5 

L 10 

 

Los accesorios por utilizar en la red de distribución del diseño planteado y las constantes 

de pérdidas se muestran en la siguiente tabla.  

 

Tabla 15 

Accesorios y constantes de pérdidas de la red de distribución  

Accesorio K 

Codo 45° 0,05 

Codo 90° 0,3 

Salida a deposito 1 

Válvula de bola 0,05 

Unión 0,08 

Unión tipo T (flujo lineal) 0,2 

Unión tipo T (flujo derivado) 1 

Reducción de diámetro 1 a ½ 0,32 

Nota. Adaptado de Mecánica de Fluidos, por Cengel, Y., Capitulo siete. 
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Figura 20 

Expansión y contracción repentina (con base en la velocidad en la tubería de diámetro más 

pequeño) 

 

Nota. Adaptado de Mecánica de Fluidos, por Cengel, Y., Capitulo siete. 

 

Tabla 16 

Coeficiente de pérdidas para reducción de 2 in 

Diámetro comercial (in) d (mm) D(mm) d2/D2 k 

½ a ½ 18,2 18,2 1 0 

¾ a ½ 18,2 23,47 0,60 0,18 

1 a ½ 18,2 30,2 0,36 0,32 

1 ¼ a ½ 18,2 38,14 0,227 0,38 

1 ½ a ½ 18,2 43,68 0,17 0.42 

2 a ½ 18,2 54,58 0,11 0.48 

 

Se realiza un modelado matemático que permita la variación del caudal principal y el 

diámetro de la tubería en razón de la tubería normalizada en Colombia , los caudales en cada casa 

se asumen iguales ya que el consumo de las casas será el mismo, por lo cual la velocidad de tubería 

será diferente; se sabe que en cada conexión el caudal va a disminuir por lo que las perdidas serán 

variables para cada sección de la longitud principal, y se distribuyen como se muestra en la figura 
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19, para iniciar los cálculos iterativos se empieza a calcular con caudales comerciales para bajas 

cabezas de bomba, se analizan las potencias necesarias y las perdidas con un diámetro de 1 in con 

el fin de observar el caudal, las pérdidas del sistema, la potencia suministrada requerida por el 

fluido para así escoger un caudal que cumpla con los requerimientos. 

 

Tabla 17 

Carga total, Potencia necesaria en el fluido y tiempo de operación con la variación del caudal en 

el sistema 

Caudal (GPM) Tiempo de operación (h) Pérdidas totales(m) 
Potencia necesaria 

(kW) 

1 61,64 2,537 0,001562 

2 30,82 2,616 0,003221 

3 20,55 2,73 0,005042 

4 15,41 2,876 0,007082 

5 12,33 3,052 0,009392 

6 10,27 3,256 0,01202 

7 8,806 3,487 0,01502 

8 7,705 3,744 0,01844 

9 6,849 4,028 0,02232 

10 6,164 4,337 0,0267 

11 5,604 4,67 0,03162 

12 5,137 5,028 0,03714 

13 4,742 5,41 0,04329 

14 4,403 5,816 0,05012 

15 4,109 6,245 0,05766 

16 3,853 6,697 0,06595 

17 3,626 7,171 0,07504 

18 3,424 7,668 0,08497 

19 3,244 8,188 0,09576 

20 3,082 8,73 0,1075 

21 2,935 9,293 0,1201 

22 2,802 9,879 0,1338 
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23 2,68 10,49 0,1485 

24 2,568 11,11 0,1642 

25 2,466 11,76 0,181 

26 2,371 12,43 0,199 

27 2,283 13,13 0,2182 

28 2,201 13,84 0,2385 

29 2,126 14,57 0,2601 

30 2,055 15,33 0,283 

31 1,988 16,1 0,3072 

32 1,926 16,9 0,3328 

 

Como se observa en la tabla 17 a medida que aumenta el caudal, el tiempo de operación va 

a disminuir, pero la potencia necesaria para suministrar al fluido va a aumentar puesto que aumenta 

carga que debe vencer la bomba. Sabemos que la eficiencia de estas bombas es menor al 50 % por 

lo que la potencia necesaria de la bomba debe ser lo suficiente, se escoge un caudal de 17 GPM 

para hacer el análisis de los diámetros puesto que el tiempo de llenado de los tanques si estuviesen 

todos llenándose al mismo tiempo sería de casi 4 horas y la potencia no sería tan alta.  

Se selecciona un diámetro de 1 in puesto que las pérdidas en tubería de menor diámetro 

son muy altas y la tubería de diámetros mayores es de un costo muy elevado en relación con la 

variación del diámetro y las pérdidas que no disminuyen considerablemente. 

En la siguiente tabla se muestran las pérdidas que habría con el caudal, y el diámetro 

seleccionado por secciones y distancias de las residencias, los Reynolds y la fricción de cada una 

para tener una información completa. 
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Tabla 18 

Pérdidas para caudal y diámetro seleccionado 

CAUDAL 

(GPM) 
17 Diámetro 1" 

Tramo 
Pérdida por 

longitud (m) 

Pérdida por 

accesorios (m) 
Sección 

Pérdida por 

longitud (m) 

Pérdida por 

accesorios 

(m) 

Casa 1 0,0584 0,005962 Z 0,00195 0,001527 

Casa 2 0,07486 0,005967 Y 0,04719 0,00667 

Casa 3 0,06663 0,008 X 0,08545 0,01459 

Casa 4 0,1324 0,006674 W 0,06301 0,02519 

Casa 5 0,1407 0,006674 V 0,1477 0,0395 

Casa 6 0,2394 0,007027 T 0,6461 0,05189 

Casa 7 0,1571 0,006674 S 0,3388 0,1007 

Casa 8 0,0495 0,005967 R 0,09229 0,03935 

Casa 9 0,1998 0,007027 Q 0,1407 0,01543 

Casa 10 0,1119 0,00632 P 0,1809 0,01585 

Casa 11 0,09131 0,00632 O 0,008692 0,00611 

Casa 12 0,5191 0,009149 L 0,2428 0,04773 

Casa 13 0,19 0,007027 Establo (a) 0,2336 0,001585 

 

Todos los datos fueron obtenidos del modelado matemático completo de la red de 

distribución.  
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5.3.2.1.9 Selección de la bomba de la red de distribución 

Figura 21 

Curva característica de la bomba CE 1 2-1 

 

Nota. Adaptado de Barnes de Colombia S.A. 

 

Tabla 19 

Características de la bomba 

 

Nota. Adaptado de Barnes de Colombia S.A. 

 

  



DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO AUTOSOSTENIBLE  80 

Tabla 20 

Especificaciones de la bomba 

 

Nota. Adaptado de Barnes de Colombia S.A. 

 

Tabla 21  

Características del motor 

 

Nota. Adaptado de Barnes de Colombia S.A. 

 

Se observa que con la potencia que suministra la bomba según la eficiencia del 40%, 

mantendría un caudal de casi 17 GPM a casi 12 mca. de carga. Al ser una menor cabeza, puede 

que el caudal varíe de manera positiva ya que no siempre se estarán llenando todos los tanques al 

tiempo; la eficiencia de la bomba nos permite dar claridad de que si es suficiente la potencia de la 

bomba para suministrar al fluido la necesaria  
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5.3.3 Cálculos y selección de la turbina 

El sistema energético debe alimentar un sistema de bombeo constituido principalmente por 

una bomba sumergible de 1.5 HP, la cual tendrá un funcionamiento diario de 3.7 h 

aproximadamente, lo que repercute al sistema una exigencia de 4.138 kWh/día y una bomba de 

caracol de 0.25 HP que tendrá un funcionamiento de 3.626 que representa un consumo de 1.34 

kWh/día. 

Para determinar un estimado de la producción energética de la zona objetiva se utilizó una 

aplicación de uso libre perteneciente a la empresa ENAIR que permitió la estimación de 

producción eólica y solar para las turbinas disponibles, que utilizando una base de datos satelital 

permite calcular la potencia que generarían sus equipos. Luego de buscar la ranchería El Horno, 

en esta se ubica un lugar tentativo para la instalación de la turbina como se muestra en la figura 

22; considerando los datos satelitales de una velocidad promedio local de 4.7m/s. 

Los cálculos obtenidos por la aplicación dictaminan una generación eléctrica de 12.3 

kWh/día correspondiente a la turbina, lo cual, es una cantidad mayor a la necesaria para alimentar 

el diseño de bombeo diseñado, por lo cual se procede a buscar una turbina de menor producción 

que las ya consultadas.  
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Figura 22 

Interfaz de selección de la ubicación de la ubicación de la instalación 

 

Nota. Adaptado de Google Maps-ENAIR 2021. 

 

5.3.3.1 Selección de la turbina. Para este caso, se seleccionó una turbina de eólica Whisper 

200 de la marca americana Southwest Windpower, es una turbina eólica especial para este tipo de 

aplicaciones, como lo es el bombeo de agua. Las especificaciones de esta se muestran en la siguiente tabla. 

 

Tabla 22 

Especificaciones técnicas de la turbina eólica 

Especificaciones Valor  

Número de palas 3 

Peso 30 kg 

Potencia nominal 1000 W 

Tensión 24, 36 y 48 VDC 

Diámetro 2.7 m 

Velocidad de arranque 3.1 m/s 

Nota. Adaptado de Turbina eólica whisper 200, Southwest Windpower. 
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Figura 23 

Turbina eólica Whisper 200 

 

Nota. Adaptado de Turbina eólica Whisper 200, Southwest Windpower. 

 

Figura 24 

Curva de potencia de la turbina eólica Whisper 200 

 

Nota. Adaptado de Turbina eólica Whisper 200, Southwest Windpower. 
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5.3.3.1.1 Potencia captada por turbina eólica. Usando la ecuación 17, se halla la potencia 

del viento que atraviesa las palas de la turbina eólica. De esa potencia total solo se transforma en 

energía eléctrica un porcentaje de 59,3%. Para este caso, según la gráfica de Betz, para una turbina 

tripala el coeficiente de rendimiento es de 0,5.  

𝑃𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 ∗ 𝐶𝑝 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ∗ 𝐶𝑝 

𝑃𝑔𝑒𝑛 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ (𝑉)3 ∗ 𝐶𝑝 

𝑃𝑔𝑒𝑛 =
1

2
∗ 1.225 ∗ 𝜋 ∗ (1.35)2 ∗ (4.7)3 ∗ 0.5 

𝑃𝑔𝑒𝑛 = 182.048 𝑊 

 

En el cálculo de la potencia eólica generada, se utiliza el radio del rotor descrito en la tabla 

11 de especificaciones técnicas. 

 

5.3.3.1.2 Cálculos exergoeconómicos de la turbina. Por medio de la ecuación 19 se realiza 

en calculo exergético de la turbina en estudio. 

𝐸̇𝑥1 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 

𝐸̇𝑥1 =
1

2
∗ 1.225 ∗ 𝜋 ∗ (1.35)2 ∗ (4.7)3 

𝐸̇𝑥1 =364.097 W 

 

Posteriormente se calcula la exergía de salida mediante la ecuación 20: 

𝐸̇𝑥2 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ∗ 𝐶𝑝 
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𝐸̇𝑥2 =
1

2
∗ 1.225 ∗ 𝜋 ∗ (1.35)2 ∗ (4.7)3 ∗ 0.5 

𝐸̇𝑥2 =  182.048 𝑊 

 

La potencia de salida está definida por la curva de potencia de la turbina eólica, (Ver Figura 

22). La cual es 167 W, por lo tanto, de la ecuación 21 se puede obtener el valor de la exergía 

destruida.  

𝐸̇𝑥1 = 𝑊̇𝑜𝑢𝑡 + 𝐸̇𝑥2 + 𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 

𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 =  𝐸̇𝑥1 − 𝑊̇𝑜𝑢𝑡 − 𝐸̇𝑥2 

𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 =  364.097 − 167 − 182.048 

𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 =  15.049 𝑊 

 

Una vez calculadas las exergías, se procede a calcular la eficiencia exergética de la turbina, 

que está dada por la ecuación 22. 

𝜓 =
𝑊̇𝑜𝑢𝑡

𝐸̇𝑥1 − 𝐸̇𝑥2

 

𝜓 =
167

364.097 − 182.048
 

𝜓 = 0.917 

 

Para calcular el flujo de costos de la tecnología existente, es decir, el costo del 

aerogenerador, la operación y el mantenimiento durante la vida útil, se utiliza la ecuación 23. 

Como en este caso estamos trabajando con energía eólica, la cual es gratuita ya que es 

obtenida del viento, 𝑐𝑓 es igual a cero. 
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𝑐𝑓 ∗ 𝐸̇𝑓 = 𝑐𝑝 ∗ 𝐸̇𝑝 − 𝑍̇𝑠𝑒 

𝑍̇𝑠𝑒 = 𝑐𝑝 ∗ 𝐸̇𝑝 

El valor del 𝑐𝑝 se calculó de acuerdo con la tabla 1, realizando un promedio y 𝐸̇𝑝 el trabajo 

de salida de la turbina en kW. 

𝑐𝑝 = 270
$

𝑘𝑊ℎ
∗

1ℎ

3600𝑠
= 0.075

$

𝑘𝑊𝑠
= 0.075

$

𝑘𝐽
 

𝑍̇𝑠𝑒 = 0.075 ∗ 0.167 

𝑍̇𝑠𝑒 = 0.0125 

 

Posteriormente se halla la eficiencia potencial de ingresos, por medio de la ecuación 24. 

𝜀𝑝𝑙 =
1

[1 +
𝑐𝑝

𝑟𝑝
(

1 − 𝜓
𝜓 )]

 

𝜀𝑝𝑙 =
1

[1 +
270

222.5
(

1 − 0.917
0.917 )]

 

𝜀𝑝𝑙 = 0.901 

 

Para hallar el costo estimado del kWh para la generación de energía eólica se utiliza la 

ecuación 25.  

$

𝑘𝑊ℎ
= 𝑍̇𝑠𝑒 ∗

1

𝐸̇𝑝

∗ 3600 

$

𝑘𝑊ℎ
= 0.0125 ∗

1

0.167
∗ 3600 

$

𝑘𝑊ℎ
= 269.461 
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Luego, con el fin de obtener el posible costo de generación de energía eólica mensual, se 

aplica la ecuación 26. 

$

𝑘𝑊ℎ𝑚𝑒𝑠
=

$

𝑘𝑊ℎ
∗ 𝐸̇𝑝 ∗ 720𝑓𝑐 

 

Donde 𝑓𝑐 es el tiempo de horas disponibles de la turbina. Teniendo en cuenta que un sistema 

tradicional de transmisión de energía tiene una disponibilidad de 24 horas del día, y que el sistema 

analizado depende del flujo de aire de la zona de estudio, y para tener una comparación cercana, 

se asume 𝑓𝑐 = 1, para obtener una disponibilidad de 24 horas del día por 30 días del mes.  

$

𝑘𝑊ℎ𝑚𝑒𝑠
= 269.286 ∗ 0.167 ∗ 720(1) 

$

𝑘𝑊ℎ𝑚𝑒𝑠
= 32399.99 

 

5.3.4 Cálculo del sistema de almacenamiento energético 

Demanda bomba 1: 4,13 kWh 

Demanda bomba 2: 1,34 kWh 

Se determina la capacidad de una fuente de energía que pueda alimentar al sistema, se 

plantea un día de autonomía considerando que la energía total a utilizar será suministrada por el 

sistema de generación eólico. 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ⋅ 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ⋅ 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
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Se hace el cálculo de dos baterías de diferente capacidad una para cada bomba, con dos 

tensiones diferentes de 24 y 12 V y para el sistema en conjunto para comparar las opciones de 

baterías en el mercado. 

 

Tabla 23  

Cálculo de baterías 

Profundidad 

de descarga  
Tensión (V) 

Capacidad de la batería (Ah) 

Bomba 1 Bomba 2 
Sistema en 

conjunto 

50% 

12 688,3 223,3 911,7 

24 344,2 111,7 455,8 

36 229,4 74,4 303,9 

48 172,1 55,8 227,9 

60% 

12 573,6 186,1 759,7 

24 286,8 93,1 379,9 

36 191,2 62,0 253,2 

48 143,4 46,5 189,9 

80% 

12 430,2 139,6 569,8 

24 215,1 69,8 284,9 

36 143,4 46,5 189,9 

48 107,6 34,9 142,4 

 

Al ser tan costoso el sistema de almacenamiento de energía, se consideró la compra de una 

turbina que tenga la capacidad de alimentar al sistema directamente sin almacenar la energía, pero, 

la inversión sería la adquisición de un equipo que estaría sin utilizarse, que tiene un gran volumen 

y que la estructura que soporta el aerogenerador hace de este equipo la alternativa más costosa, 

además, de que no es eficiente, por lo que se descarta esta opción. 

De las baterías disponibles en el mercado nacional se consideran las baterías de gel que 

tienen una vida útil de 6 a 8 años con una profundidad de descarga de 70-80%, el sistema consta 
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de 4 baterías de 6V y 500Ah cada una, que conectadas en serie aportan una corriente de 500Ah, 

una tensión de 24V que es lo requerido para una descarga del 50%; todo esto se hace para prolongar 

la vida útil de las baterías al no usar ciclos de descarga de 70 u 80% como lo dicen las indicaciones. 

 

5.3.4.1 Selección de accesorios para el control del sistema. Para la selección de estos 

equipos, se tienen en cuenta que la potencia máxima que soporte cada componente sea mayor a la 

necesaria para el funcionamiento de todo el sistema de bombeo para evitar que se pause el 

funcionamiento por un corto, los parámetros mínimos son 24/220V, 15A, 1500W; según estos 

criterios se seleccionaron los componentes como cables, sensor de nivel, inversor, contactor, 

controlador. 

 

5.3.4.1.1 Cálculo de altura para el sensor de nivel. Se selecciona un sensor LC3 conocidos 

por su alta vida útil y su eficiente funcionamiento, se escoge el modo de 2 sondas 

Sonda superior  

𝑉 = 𝜋 ⋅ 𝑟2 ⋅ ℎ

ℎ =
𝑉

𝜋 ⋅ 𝑟2

ℎ =
19,850𝑚3

𝜋 ⋅ 1,62

ℎ = 2,43 𝑚: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

 

Sonda inferior  

𝑉 = 𝜋 ⋅ 𝑟2 ⋅ ℎ

ℎ =
𝑉

𝜋 ⋅ 𝑟2

ℎ =
5,850𝑚3

𝜋 ⋅ 1,62

ℎ = 0,727 𝑚: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
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5.3.5 Costos de equipos y elementos a utilizar  

Para realizar el análisis de costos se construyeron tablas por cada sistema con todos sus 

componentes y de esta forma incluir su valor unitario y poder saber cuál será el costo final del 

equipo.  

 

5.3.5.1 Sistema de bombeo 

Tabla 24 

Estimación de costos por adquisición del sistema de bombeo 

Pieza Cantidad C/U ($) Valor Total ($) 

Acople a tanque 1" 1 7.500 7.500 

Bomba Sumergible 1 1.067.000 1.067.000 

Cable 240 V (m) 95 2.439 231.705 

Cable de acero 7x19 (m) 5/16  55 20.000 1.100.000 

Cable para sensor (m) 10 4.118 41.180 

Codo 1" 90°  1 2.444 2.444 

Conexión Universal 1" 2 11.694 23.388 

Perro de sujeción 5/16 4 2.490 9.960 

Placa del tanque 1 1.400.000 1.400.000 

Sensor de Nivel 1 101.309 101.309 

Tanque 20000 L 1 20.400.000 20.400.000 

Tubos 1"  11 50.784 558.624 

Uniones 1" 28 1.304 36.512 

TOTAL ($) 24.979.622 
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5.3.5.2 Sistema de distribución 

Tabla 25 

Estimación de costos por adquisición del sistema de distribución 

Pieza Cantidad C/U ($) Valor Total ($) 

Acople 1" 1 7.500 7.500 

Acople 1/2" 14 5.950 83.300 

Bomba caracol 1 483.000 483.000 

Buje soldado 1X1/2" 10 1.504 15.040 

Cable 240 V (m) 5 2.439 12.195 

Codos de 45° 1" 3 3.954 11.862 

Codos de 90° 1" 1 2.444 2444 

Codos de 90° 1/2 " 30 774 23..220 

Conexiones "T" 1" 8 3.405 27.240 

Conexiones "T" 1/2" 2 1.034 2.068 

Tanque 1000 L 14 396.000 5.544.000 

Tubos 1" 6m 33 50.784 1.675.872 

Tubos 1/2 " 6m 47 20.244 951.468 

Unión 1" 17 1.304 22.168 

Unión 1/2" 27 505 13.635 

Universal 1" 6 11.694 70.164 

Válvula de bola 1" 2 14.049 28.098 

Válvula de bola 1/2" 14 6.151 86.114 

Válvula de flotador  14 14.900 208.600 

TOTAL ($) 9.267.988 

 

5.3.5.3 Sistema energético 

Tabla 26 

Estimación de costos por adquisición del sistema energético 

Pieza Cantidad C/U ($) Valor Total ($) 

Barra de tierra 5 puertos 1 55.000 55..000 

Baterías 5 1.428.607 7.143035 

Cable conexión de baterías  6 43.000 258.000 
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Cable de acero 7x19 (m) 5/16  24 20.000 480.000 

Caja para tablero eléctrico 40x40x20 cm 1 99.900 99.900 

Contactor ON/OFF 1 130.000 130.000 

Temporizador programable 1 41.900 41.900 

Inversor 24/220 V 1 821.500 821.500 

Perros de sujeción 5/16 12 2.490 29.880 

SPD/pararrayos 1 380.000 380.000 

Turbina 1 987.089,33 987.089,33 

Varillas de anclaje 3 7.400 22.200 

TOTAL ($) 10.448.504,33 

 

Tabla 27 

Costo total del sistema 

Sistemas TOTAL ($) 

Bombeo 24.979.622 

Distribución 9.267.988 

Energético  10.448.504,3 

TOTAL 44.696.114 

 

6. Análisis de resultados 

 

6.1 Análisis sistema de bombeo 

 

6.1.1 Análisis de captación de agua, almacenamiento y distribución 

El sistema de bombeo principal está compuesto por un equipo que se consigue 

nacionalmente y que es muy eficiente, las pérdidas de carga no son tan significantes al variar la 

disponibilidad de acoples para la salida de la bomba. 

El tanque de polímero tiene un elevado costo en comparación con un tanque de hormigón 

armado que tiene un valor de 260000 COP por m2 y tiene 15 cm de espesor, sin contar la mano de 
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obra y demás materiales necesarios para la construcción de un tanque que cumpla los requisitos 

sanitarios. Además, tiene más desventajas puesto que las algas crecen rápidamente y la limpieza 

es más complicada. Hay presencia de lixiviación del tanque por lo que hay que hay que hacer una 

recubierta especial por lo que los costos a mediano plazo se igualarían. 

Los datos obtenidos en los cálculos del sistema de bombeo para la captación de agua y la 

distribución son el estimado del máximo funcionamiento, por tanto, el consumo real será menor y 

la descarga de las baterías disminuirá, esto alargará la vida útil de las mismas y si algún día 

disminuye el flujo de aire en el aerogenerador; no se verá afectado el funcionamiento del sistema.  

 

6.1.2 Análisis selección de baterías y control de funcionamiento 

Se seleccionó la conexión en serie para las baterías para aumentar la tensión, puesto que 

esta conexión afecta menos la vida útil de las mismas, ya que en la conexión en paralelo presenta 

desventajas como la sobrecarga de la batería más cercana y una menor carga en la más lejana, en 

cambio, la conexión en serie permite que las baterías permanezcan en reposo cuando no haya 

ningún consumo, es fácil obtener la tensión deseada y no se sobre esfuerzan las baterías. 

Para el control de las bombas es necesario dos tipos de actuadores, uno “ON/OFF” 

conectado a un “timer” para la bomba de caracol el cual se pondrá a funcionar el tiempo calculado 

para el bombeo diario requerido y un sensor de nivel LC3 que funciona como actuador sobre la 

bomba, al activarse el sensor de nivel inferior, el sensor de nivel superior apaga la bomba. 

Las conexiones a tierra, cables que soporten la corriente, la dimensión debe cumplir con la 

NTC 2050 con la dimensión estipulada para evitar accidentes y perdidas de equipo. 
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6.2 Análisis sistema eólico  

 

6.2.1 Análisis de exergoeconómico  

La exergía destruida de la turbina eólica obtenida tiene un valor de 15.049 𝑊, la cual 

representa un 4.133% de la exergía disponible bajo condiciones estándar, mientras que el trabajo 

de salida representa un 45.89% de la exergía disponible. 

Se puede observar que 𝜀𝑝𝑙 nos da un valor relativamente alto, lo que indica, una ventaja   de 

no presentar emisiones al medio ambiente y un gran potencial en la implementación de esta 

energía. 

En la figura (25), se observa una comparación entre el costo del sistema analizado (eólico) 

y el sistema tradicional teniendo en cuenta el costo establecido (761.77 kWh) conforme a los 

diferentes estratos para el mes de octubre de 2021 según la empresa comercializadora de energía 

Air-e, la cual opera en el territorio de la costa caribe. 

 

Figura 25 

Comparación de costos entre el sistema tradicional y el sistema eólico 
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Esta comparación se realizó con el fin de obtener un valor ilustrativo del costo de 

generación de energía.  

 

6.2.2 Análisis ambiental 

Se hace una comparación entre el sistema eólico y una planta de emergencia, la cual es la 

utilizada en este tipo de urbanizaciones, ya que no cuentan con un suministro de energía estable.  

Se analizó la relación de consumo de combustible diésel y gasolina, los cuales son los más 

utilizados en este tipo de plantas y las emisiones del dióxido de carbono (C02) que es uno de los 

principales contaminantes ambientales. 

Para relacionar estas emisiones y el consumo del combustible, utilizamos las reacciones 

completas de las sustancias en las que consideramos solo los principales contaminantes. 

 

6.2.2.1 Para el diésel 

𝐶12𝐻26 +
37

2
𝑂2  → 12𝐶𝑂2 + 13𝐻2𝑂 

 

Dado que este caso las emisiones de (CO2) se expresan en g/h, calcularemos la masa del 

combustible consumido en 1h.  

Según MAQUITED DE COLOMBIA, un motor Diésel Ecohorse, consume 2.197L en 

1.16h 

𝜌𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 = 745 𝑔/𝐿 

𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙, 𝑚 =
2.197𝐿 ∗ 745

𝑔
𝐿

1.16ℎ
= 1411 𝑔/ℎ 
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Calculamos la cantidad de sustancia correspondiente al diésel, pero primero, hallamos la 

masa molar del diésel. 

𝑀(𝐶12𝐻26) = 170
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑛 =
1411

170
= 8.3

𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

 

De la reacción completa obtenemos la relación molar 

1𝐶12𝐻26 +
37

2
𝑂2  → 12𝐶𝑂2 + 13𝐻2𝑂 

𝑛(𝐶12𝐻26)

𝑛(𝐶𝑂2)
=

1

12
 

𝑛(𝐶𝑂2) = 12𝑛(𝐶12𝐻26) = 12 ∗ 8.3 = 99.6
𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

𝑀(𝐶𝑂2) = 44
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑚 = 𝑛 ∗ 𝑀 = 99.6 ∗ 44 = 4382.4
𝑔

ℎ
 

Masa del (CO2) emitida por cada hora de funcionamiento de una planta de emergencia que 

funciona con diésel. 

Para generar la energía del consumo del sistema diario, la planta debe estar en 

funcionamiento 1.16h por día.  

𝑚𝐶𝑂2
= 4382.4 ∗ 1.16 = 5083.584 𝑔  por día. 

𝑚𝐶𝑂2
= 5083.584 𝑔 ∗ 365 = 1855.508 𝑘𝑔  por año. 

 

6.2.2.2 Para la gasolina (Octano) 

𝐶8𝐻18 +
25

2
𝑂2  → 8𝐶𝑂2 + 9𝐻2𝑂 
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Según HONDA, (s.f.)., un motor EG1000-1kW de la empresa HONDA, consume 4.143L 

de gasolina en 6.444h. 

𝜌𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑜 = 703 𝑔/𝐿 

 

𝑂𝑐𝑡𝑎𝑛𝑜, 𝑚 =
4.143𝐿 ∗ 703

𝑔
𝐿

6.444ℎ
= 451.975 𝑔/ℎ 

Calculamos la cantidad de sustancia correspondiente al diésel, pero primero, hallamos la 

masa molar del diésel. 

𝑀(𝐶8𝐻18) = 114
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑛 =
451.975

114
= 3.965

𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

 

De la reacción completa obtenemos la relación molar 

1𝐶12𝐻26 +
25

2
𝑂2  → 8𝐶𝑂2 + 9𝐻2𝑂 

𝑛(𝐶12𝐻26)

𝑛(𝐶𝑂2)
=

1

8
 

𝑛(𝐶𝑂2) = 8𝑛(𝐶8𝐻18) = 8 ∗ 3.965 = 31.72
𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

𝑀(𝐶𝑂2) = 44
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑚 = 𝑛 ∗ 𝑀 = 31.72 ∗ 44 = 1395.68
𝑔

ℎ
 

 

Masa del (CO2) emitida por cada hora de funcionamiento de una planta de emergencia que 

funciona con gasolina. 



DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO AUTOSOSTENIBLE  98 

Para generar la energía del consumo del sistema diario, la planta debe estar en 

funcionamiento 6.444h por día.  

𝑚𝐶𝑂2
= 1395.68 ∗ 6.444 = 8993.762 𝑔  por día. 

𝑚𝐶𝑂2
= 8993.762 𝑔 ∗ 365 = 3282 𝑘𝑔  por año. 

 

7. Conclusiones  

 

El consumo energético proveniente del funcionamiento de las bombas hace muy viable la 

utilización del sistema, puesto que no es un gasto energético elevado mientras realiza una función 

vital para una comunidad y la localidad cuenta con las características ambientales en las que se 

puede realizar la instalación y en las que el equipo seleccionado tiene su mejor funcionamiento. 

En el resultado del análisis exergoeconómico se puede concluir que, en términos 

económicos, la energía eólica presenta un costo menor en comparación a los del sistema 

tradicional.  

El resultado del análisis ambiental arroja información que evidencia los beneficios del uso 

de sistema de energía renovable, demostrando la ausencia de contaminación ambiental, a 

diferencia del uso de sistemas de energía convencionales tal como la generada por medio de 

combustible diésel o gasolina. 

El costo de este diseño es elevado, principalmente por el precio del tanque de mayor 

tamaño, para disminuir este costo se puede encontrar una alternativa; como hacer el tanque de 

concreto, ya que este conlleva menos costos, pero implica algunas desventajas adicionales. 

Dado que el sistema está diseñado para ser autónomo, se debe tener un sistema de 

almacenamiento de energía para evitar que se presenten inconvenientes; en este caso, se trata de 
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un conjunto de cuatro baterías de 6V, que tienen una capacidad de 500Ah, energía suficiente para 

bombear agua durante un ciclo (estimado un ciclo por día) sin necesidad de que exista generación 

en dicho tiempo. 

Gracias al modelado CAD se puede visualizar y dimensionar la distribución del sistema, 

además que los planos brindan información del equipo sugerido a utilizar. 
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