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RESUMEN 
 
 
En el presente trabajo se lograron desarrollar diferentes propuestas de mejora en el 
sistema de bombeo de agua en los pozos profundos de la empresa de servicios 
públicos del municipio de Barichara – Santander, para lo cual se llevó a cabo un 
análisis técnico – económico que contó con una fase de reconocimiento del lugar 
en donde se logró obtener la información operacional disponible de los pozos. Se 
identificaron errores en el dimensionamiento del sistema de bombeo, lo que se 
traduce en un consumo elevado de energía eléctrica, que presente constantes fallas 
técnicas y que el suministro de agua en m3 diarios sea limitado. Adicionalmente, la 
vida del sistema es de 18 años debido al largo tiempo que ha operado en estas 
condiciones sin haber sido remplazado. En este documento se presentan 2 
propuestas principales para la mejora del desempeño del suministro de agua al 
municipio de Barichara. 
 
La metodología planteada se divide en cuatro fases: en la primera fase del proyecto 
se dispuso al levantamiento de la información en donde se llevó a cabo una visita 
preliminar en los pozos profundos de municipio y el respectivo reconocimiento del 
sistema de bombeo. La segunda fase consistió en la caracterización de la carga 
eléctrica del lugar, en donde se realizó un diagnóstico al sistema de bombeo de los 
pozos y posteriormente se realizó el cálculo del recurso solar para la futura 
propuesta de la implementación de un sistema solar fotovoltaico como fuente de 
suministro de energía eléctrica en la estación de bombeo del pozo 1. La tercera fase 
engloba el planteamiento y el estudio de las propuestas de mejora en donde se logró 
el diseño de un nuevo sistema de bombeo y un sistema de generación solar 
fotovoltaico conectado a la red. Por último, la cuarta fase de la metodología contiene 
un análisis financiero de la implementación del sistema fotovoltaico y del nuevo 
diseño del sistema de bombeo.  
 
Finalmente, de los resultados es posible evidenciar que el impacto en la 
implementación de un sistema fotovoltaico es favorable en el lugar, ya que reduce 
considerablemente el consumo de energía en este. De igual forma, el diseño de un 
nuevo sistema de bombeo tiene un impacto favorable ya que en este se diseñaron 
tuberías y bombas que se ajusten a las especificaciones técnicas de los pozos, 
también logrando de esta forma reducir el consumo energético y lograr mayores 
cantidades de volúmenes de agua bombeados. 
 
 
Palabras claves: Pozos profundos, Sistema de bombeo, Sistema solar fotovoltaico 
conectado a red, Energías renovables.  
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ABSTRACT 
 
 
In this work, different proposals were developed to improve the water pumping 
system in the deep wells of the “Empresa de servicios públicos” in the municipality 
of Barichara - Santander, for which a technical-economic analysis was carried out, 
which included a reconnaissance phase of the place where the available operational 
information of the wells was obtained. Errors were identified in the sizing of the 
pumping system, which results in high electricity consumption, constant technical 
failures, and limited water supply in m3 per day. In addition, the life of the system is 
18 years due to the long time it has operated in these conditions without being 
replaced. This document presents 2 main proposals to improve the performance of 
the water supply to the municipality of Barichara. 
 
The proposed methodology is divided into four phases: in the first phase of the 
project, a preliminary visit was made to the deep wells of the municipality and the 
respective recognition of the pumping system. The second phase consisted of the 
characterization of the electrical load of the site, where a diagnosis was made of the 
pumping system of the wells and then the calculation of the solar resource for the 
future proposal of the implementation of a solar photovoltaic system as a source of 
electricity supply in the pumping station of well 1. The third phase encompasses the 
approach and study of the improvement proposals where the design of a new 
pumping system and a solar photovoltaic generation system connected to the grid 
was achieved. Finally, the fourth phase of the methodology contains a financial 
analysis of the implementation of the photovoltaic system and the new pumping 
system design.  
 
Finally, from the results it is possible to show that the impact of the implementation 
of a photovoltaic system is favorable for the site since it considerably reduces energy 
consumption. Likewise, the design of a new pumping system has a favorable impact, 
since pipes and pumps were designed to meet the technical specifications of the 
wells, thus reducing energy consumption, and achieving higher volumes of pumped 
water. 
 
Keywords: Deep wells, pumping system, Grid-connected solar photovoltaic system, 
Renewable energies. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente, el municipio de Barichara es uno de los municipios más importantes 
en el sector turístico del departamento de Santander. Este está catalogado como el 
municipio "más lindo" de Colombia y es monumento nacional del país [1], lo cual 
hace que sea visitado anualmente por cientos de miles de turistas anualmente [2]. 
Su importancia hace que Barichara esté en la necesidad de brindar las mejores 
condiciones en cuanto a servicios públicos ya que en el marco de la política del 
Programa Agua y Saneamiento para la prosperidad - Planes Departamentales para 
el manejo empresarial de los servicios de agua y saneamiento (PAP-PDA), se 
establecieron los instrumentos de planeación para los municipios vinculados, entre 
los cuales se destaca el Plan de Aseguramiento de la Prestación. Para el 
aseguramiento de la prestación de los servicios, se requiere el desarrollo de 
diferentes acciones de los actores municipales y regionales con competencia en la 
prestación de servicios de acueducto, alcantarillado y aseo, para garantizar a 
mediano y largo plazo la sostenibilidad de las inversiones y la viabilidad del servicio, 
a través del empoderamiento de las entidades territoriales para desarrollar una 
capacidad que permita supervisar, controlar, priorizar y asegurar la prestación 
eficiente de los servicios públicos domiciliarios [3]. 

Barichara se localiza en la parte Sur–Oriente del Departamento de Santander, sobre 
una meseta inclinada al margen derecho de la cuenca hidrográfica del río 
Sogamoso. Cuenta con una población proyectada de aproximadamente 7.647 
habitantes en el casco urbano. Barichara es uno de los diecisiete municipios que 
conforman la Provincia Guanentina. Está ubicado a 21 Kilómetros de San Gil, 9 
kilómetros de Guane, 118 Kilómetros de Bucaramanga capital del departamento y 
445, Kilómetros de la capital de la república (Bogotá), la empresa de servicios 
públicos de Barichara se ubica dentro de los siguientes límites Oriente: Con los 
municipios de Villanueva y San Gil, (Quebrada el Trigo e Higueras). Occidente: Con 
los municipios de Galán y Zapatoca, (Hoya del Río Suárez). Norte: Con los 
municipios de Zapatoca y Villanueva, (Quebrada de las Burras). Sur: Con los 
municipios de San Gil y Cabrera, (Quebrada Barichara). La empresa de servicios 
públicos de Barichara EPB – S.A E.S.P, es el operador de los servicios públicos 
domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo en el municipio, y es la encargada 
de suministrar este servicio a 1806 usuarios en total y 1571 usuarios para el servicio 
de acueducto [3]–[5].  

El sistema de acueducto del municipio está compuesto por una planta de 
tratamiento convencional en concreto, diseñada para tratar 22 l/s, donde se dan los 
procesos de ablandamiento, coagulación, floculación, sedimentación, filtración, 
desinfección. El tanque de almacenamiento es enterrado y se encuentra ubicado 
dentro de la PTAP, este está construido en concreto reforzado y tiene un volumen 
útil de 289.02 m3, con dimensiones de 11.87m x 6.5m x 3.75m, almacena el agua y 
la conduce por gravedad a la cabecera Municipal. En la actualidad el municipio 
cuenta la concesión de aguas superficiales otorgado por la Corporación Autónoma 
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Regional de Santander, para uso doméstico de la población urbana del municipio 
de Barichara [3]. 

Para el municipio de Barichara, el suministro lo realiza la empresa ACUASCOOP, 
la Concesión de Aguas fue otorgada por parte de la Corporación Autónoma 
Regional de Santander. ACUASCOOP suministra un promedio de agua de 1,075.85 
m3 /día. El municipio realiza compra de agua por bloques de 32,210.54 m3/mes 
aproximadamente, pagando $320 por m3 de agua cruda. El agua llega a una planta 
de tratamiento de agua y pasa por los procesos de Floculación, sedimentación y 
filtración; posteriormente es transportada al tanque de almacenamiento de agua 
principal del municipio que a su vez recibe el agua de dos fuentes subterráneas. 
Estas fuentes subterráneas son dos pozos profundos con los que cuenta el 
municipio para el abastecimiento de agua. Estos pozos tienen una profundidad de 
100 y 203 metros aproximadamente y cada uno cuenta con una bomba sumergible 
tipo lapicero de 7.5 HP, trabajan alternadamente por un periodo de 12 horas cada 
uno y se bombean 4 l/s. Es decir, tienen un promedio de bombeo de 24 horas del 
día para un total de 345.60 m3/día, el cual se suspende cuando el nivel del tanque 
alcanza el punto de rebose. El agua es enviada al tanque de almacenamiento 
principal del sistema, el cual se encarga de distribuir el servicio a toda la comunidad 
de Barichara. Por lo cual, el consumo per cápita en el municipio es alrededor 185 
litros por persona al día, 5 m3 al mes y 65 m3 al año. Existe una línea de conducción 
en PVC de diámetro de 4” con una longitud de 100 metros con 10 años de servicio; 
el municipio cuenta con una red de distribución sectorizada en tubería de PVC de 
diámetros de 1” y 1 ½”, 2”, 3" y 4” con una longitud aproximada de 5 kilómetros [3]. 

Sin embargo, existen ciertas problemáticas que hacen estas prácticas más difíciles 
de llevarse a cabo cada vez más; por ejemplo, los altos costos del consumo de 
energía de las bombas para poder ser trabajadas las 24 horas del día 
continuamente y así obtener un mayor caudal de abastecimiento, lo cual es 
necesario cuando la fuente de agua más fiable del municipio no está en 
funcionamiento por problemas como el fenómeno del niño. Esto hace que en 
repetidas ocasiones en alguno de los pozos se presenten problemas de 
funcionamiento debido a que las bombas suelen trabajar de manera forzada por su 
limitado transformador de 30 KVA. Sin duda alguna, esta es una cuestión que se 
debe tener en cuenta y debe ser revisada, pues el municipio debe contar con un 
proyecto sostenible. Con el desarrollo de este proyecto se pretende realizar una 
propuesta de mejora para el abastecimiento de agua del municipio, teniendo en 
cuenta la implementación de un sistema solar fotovoltaico que proporcione la 
energía generada a las bombas generando un ahorro mensual en costos de 
energía, disminuya los problemas técnicos en los pozos al ser trabajados al mismo 
tiempo durante el día y que sea sostenible en el tiempo para que de esta forma 
garantice el servicio permanente de agua potable como lo plantea el objetivo 6 del 
desarrollo sostenible promulgado por la ONU “Garantizar la disponibilidad de agua 
y su gestión sostenible y el saneamiento para todos”. 
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2. MARCO REFERENCIAL 
 

2.1. ANTECEDENTES 
 
Para el desarrollo de este proyecto, fue necesario realizar una búsqueda de estudios 
de investigación que aporten directamente a cumplimiento de los objetivos trazados. 
Estudios que brindan apoyo al sostenimiento teórico de este proyecto y que de cierta 
forma contribuyen a la realización de este. Para esto, se investigó sobre sistemas 
de bombeo de agua llevados a cabo en pozos profundos, en los que en la mayoría 
de los casos se utilizaron sistemas solares fotovoltaicos en busca del objetivo de 
brindar soluciones a regiones rurales y apartadas de las urbes en donde el acceso 
a las fuentes de energía suele ser escaso.  

2.1.1. POZOS PROFUNDOS PARA BOMBEO DE AGUA 
 
Los pozos profundos para bombeo de agua son una solución viable y sostenible 
para regiones que carecen de fuentes de abastecimiento del recurso hídrico 
utilizadas para el consumo humano y tareas diarias como el riego de cultivos. Por 
ejemplo, estudios en Arabia saudita [6], indican que los sistemas fotovoltaicos de 
bombeo de agua en pozos profundos constituyen una opción potencial para extraer 
agua en los lugares remotos del desierto para uso doméstico y para el riego del 
ganado. Se llevaron a cabo pruebas con módulos fotovoltaicos de 70 W para una 
potencia nominal de 1.8 kW en todo el sistema, que alimenta una bomba sumergible 
SQF2.5-2 para levantar 22 m3/día de agua, bajo 80 metros de profundidad en un 
pozo profundo a 20 km de la ciudad de Madinah en Arabia saudita y así definir la 
configuración óptima para el funcionamiento del pozo.  

El pozo fue probado durante días soleados a una profundidad de 80 metros y se 
obtuvieron diferentes parámetros que inciden directamente el rendimiento de la 
bomba tales como la energía eléctrica requerida, la energía hidráulica 
proporcionada por la bomba, la energía incidente recibida en el conjunto 
fotovoltaico, la eficiencia de la bomba y por último la eficiencia de todo el sistema. 
Finalmente se decidió que la configuración adecuada de los módulos fotovoltaicos 
es la de 24 módulos conectados en tres filas paralelas con ocho módulos en serie 
en cada una para suministrar 22 m3/día de agua. 

2.1.2. BOMBAS SUMERGIBLES 
 
Las bombas sumergibles son bombas frecuentemente utilizadas en los pozos 
profundos para bombeo de agua debido a su capacidad para acoplarse a estos. 
Estas bombas pueden variar según su necesidad, ya que las hay para pozos poco 
profundos utilizados en el consumo humano en residencias rurales y para pozos de 
bastante profundidad, donde la capacidad de la bomba se requiere que sea de gran 
nivel, utilizadas en campos más industriales o para abastecer comunidades enteras. 
En un estudio [7] se analizó el efecto de las variaciones de irradiación y temperatura 
en el bombeo de agua de las bombas solares fotovoltaicas. Se propuso una 
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metodología para la optimización del rendimiento de las bombas basada en la altura 
del nivel del agua y el punto de operación de la bomba utilizando las condiciones 
más frecuentes de un sitio. La selección óptima de la configuración del conjunto 
para una bomba se realizó en base a la potencia de entrada deseada y la eficiencia 
del subsistema a las condiciones más frecuentes. También se estudió el efecto de 
diferentes configuraciones de módulos fotovoltaicos en el rendimiento de la bomba 
de agua utilizando el software PVsyst. La mayoría de las bombas estudiadas 
funcionan con una eficiencia del subsistema media del 40-50%. Las bombas 
sumergibles en AC son más eficientes y ofrecen un mayor rendimiento a 50 m de 
altura que las bombas sumergibles DC. Alrededor de 30 m de altura, las bombas 
sumergibles DC de 2 hp funcionan mejor que las bombas sumergibles AC de 2 hp.  

Se analizó el rendimiento de los sistemas de bombeo solar fotovoltaicos disponibles 
en el mercado indio y se ha comprobado que las bombas sumergibles AC presentan 
un rendimiento por debajo del sistema del 28 al 65%, mientras que las bombas DC 
se sitúan en el 38 al 60%. Se estudió la variación del nivel del agua en diferentes 
zonas climáticas. Se analizó el efecto de las variaciones de temperatura e 
irradiación en el rendimiento del sistema de bombeo de agua y se encontró que, 
para la temporada de verano, debido a la alta temperatura, la potencia de entrada 
real del conjunto fotovoltaico varía casi un 11% para 30 m de altura y un 8% para 
50 m de altura con respecto a la temporada de invierno. Se ha registrado una mayor 
reducción en el bombeo de agua, que es de un 57% en verano para 50 m y de un 
31% para 30 m con respecto al invierno, para la bomba probada en una zona de la 
India. Se ha validado una metodología para la optimización del rendimiento de las 
bombas SPV basada en el punto de funcionamiento de la bomba y en la altura del 
nivel freático utilizando el MFC del lugar.  

2.1.3. BOMBEO DE AGUA CON ENERGÍA SOLAR 
 
Además de que los pozos profundos para el bombeo de agua sirven para satisfacer 
necesidades básicas, el bombeo de agua con energía solar fotovoltaica, se integra 
y contribuye en la solución de este tipo de necesidades. Muchas localidades en 
diferentes lugares del mundo están alejadas de las poblaciones urbanas y esto en 
muchas ocasiones, se traduce a que debido a la amplia distancia que las separa de 
la civilización, resulta más complicado el acceso a recursos como el agua y la 
energía. Las poblaciones en su afán de satisfacer sus necesidades básicas o 
cumplir con sus actividades en el campo de la agricultura, buscan soluciones a este 
tipo de cuestiones. Los motores diésel suelen ser una de estas, que brindan la 
energía necesaria para bombear agua hasta la superficie, sin embargo, esta 
práctica puede resultar costosa y en términos de cuidado del medio ambiente, no 
suele ser beneficiosa. Es por esto por lo que en muchas regiones se están 
implementando nuevos sistemas que pueden solucionar la falta de energía y de 
agua, y estos son los sistemas solares fotovoltaicos para bombeo de. Argelia [8] se 
enfrenta a la escasez de agua por su naturaleza árida de su clima, este estudio 
plantea una contribución al desarrollo de herramientas de predicción de los sistemas 
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fotovoltaicos de bombeo de agua y para ello se presenta un modelo que permite 
caracterizar el sub-sistema motor – bomba. El clima árido predomina en el Sahara 
argelino, que representa el 87% de la superficie total del país, por ello, los recursos 
hídricos, compuestos por aguas superficiales y subterráneas, son limitados. Aunque 
Argelia recibe grandes cantidades de radiación solar durante todo el año y el 
bombeo fotovoltaico es una prometedora solución al problema del agua en lugares 
remotos. En Argelia, la radiación solar media diaria en un plano horizontal se sitúa 
en el rango de 5-7 kWh/m2/día y la insolación media diaria anual está en el rango 
de 7-9 horas. Debido a la disponibilidad de la radiación solar y al elevado coste de 
la conexión a la red, el bombeo fotovoltaico es una forma ventajosa de satisfacer 
las necesidades de agua de las comunidades remotas de Argelia. Este estudio se 
lleva a cabo utilizando el sistema de pruebas de bombas del Centro de Desarrollo 
de Energías Renovables situado en Argelia. Los principales componentes de la 
instalación de ensayo consisten en 30 módulos fotovoltaicos monocristalinos con 
una potencia máxima total de 2,2 kWp, varias bombas, un depósito de agua, un 
recipiente a presión regulado por aire/agua, un compresor de aire, un sistema de 
tuberías y dispositivos de medición. Se utiliza una válvula motorizada para ajustar 
la altura del agua entre 0 y 120 m con caudales que oscilan entre 0 y 30 m3/h. 

En otro estudio [9] también se desarrolló un programa de simulación por ordenador 
para determinar el rendimiento del sistema propuesto en el clima de Kuwait. El 
programa de simulación consta de un modelo de componentes para el conjunto 
fotovoltaico con seguidor del punto de máxima potencia y de modelos de 
componentes para el motor de corriente continua y la bomba centrífuga. El modelo 
de cinco parámetros está adaptado para simular el rendimiento de los módulos de 
celdas solares de silicio amorfo. El tamaño del conjunto fotovoltaico, la orientación 
del conjunto fotovoltaico y las características de la bomba, el motor y el sistema 
hidráulico se varían para lograr el rendimiento óptimo del sistema propuesto. Se 
aplica el método del coste del ciclo de vida para evaluar la viabilidad económica del 
sistema optimizado de bombeo de agua con energía fotovoltaica.  

Las necesidades de agua aumentan durante los periodos de calor, cuando la 
intensidad de la radiación solar es alta y el rendimiento del panel solar es máximo. 
En cambio, las necesidades de agua disminuyen cuando el tiempo es fresco y la luz 
solar es menos intensa. El objetivo principal del trabajo es desarrollar un método 
general para la evaluación del rendimiento a largo plazo de un sistema de bombeo 
de agua alimentado por energía fotovoltaica acoplada directamente con seguidor 
del punto de máxima potencia. El método se basa únicamente en la información 
disponible del módulo fotovoltaico, la bomba y el motor, todos ellos suministrados 
normalmente por el fabricante. Además, el programa informático permite extender 
el diseño del sistema a otras localidades con diferentes condiciones meteorológicas.  

Se evaluó la viabilidad económica del sistema de bombeo fotovoltaico, se compara 
el coste de su ciclo de vida con el de un sistema de bombeo diesel alternativo. Los 
motores diesel adecuados para los sistemas de bombeo suelen ser de 2,5 kW (3,35 
hp) o más. Esto significa que para los sistemas de bombeo que requieren menos 
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potencia y el motor diesel será poco aprovechado. Como resultado, los costes de 
capital del motor diesel son mayores de lo necesario en función de las necesidades 
de potencia; Por tanto, el coste de capital instalado del sistema de bombeo diesel 
de 2,5 kW (el tamaño mínimo práctico) costaría unos 5.000 dólares. Para la misma 
cantidad de agua bombeada que en el caso fotovoltaico, el valor actual del sistema 
diesel puede compararse directamente con el de un sistema de bombeo fotovoltaico 
equivalente.  

2.2. MARCO CONCEPTUAL 
 

2.2.1. Sistemas de Generación Fotovoltaica  
 
La generación de energía fotovoltaica es la conversión de energía directa de la 
radiación solar en electricidad. Esta conversión, se realiza mediante paneles solares 
que es el sistema en donde se produce el efecto fotovoltaico. Esta práctica tiene un 
gran campo de aplicación puesto que se puede utilizar para generar energía en 
lugares aislados de las urbanizaciones y que no cuenten con energía confiable, 
disponible constantemente y segura, en donde es muy común ver sistemas aislados 
de la red eléctrica que funcionan con un banco de baterías para poder almacenar 
esta energía. También es utilizada en actividades agrícolas y agua para alimentar 
ganado, que por medio de paneles solares que generan energía solar, alimentan 
bombas de agua. Otra aplicación también es para el abastecimiento de agua para 
comunidades enteras por medio del bombeo en pozos de agua profundos mediante 
módulos fotovoltaicos y bombas tipo sumergibles que se adecuen a las medidas del 
pozo. En el sector residencial e industrial, este campo ha tomado fuerza, ya que 
cada vez más se implementan más sistemas de estos ya sea para el autoconsumo 
de viviendas/empresas o incluso, además de abastecerse de su propia energía, 
también poder hacer intercambios de excedentes de energía a la red eléctrica que 
se pagan a cierto valor. Estos últimos, evidentemente son sistemas conectados a la 
red [10].  

Existen dos tipos de sistemas de generación de energía solar fotovoltaica y estos 
son los sistemas conectados a la red o “Grid Tie” y los sistemas autónomos o 
aislados a la red eléctrica.   

2.2.1.1. Sistemas Conectados a la Red (GRID TIE) 
 
Estos sistemas son generalmente instalados para el autoconsumo de viviendas, 
sector comercial e industrial, que por medio de la energía solar que reciben los 
paneles, es transformada a energía eléctrica para ser inyectada a la red, reduciendo 
así el consumo de energía en redes convencionales o públicas. La energía solar 
que se genera es en corriente continua DC y mediante un inversor de corriente se 
puede transformar a corriente alterna AC par así ser inyectada a la red [11].  

Figura 1. Esquema básico de sistema fotovoltaico conectado a la red. 
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Fuente. Obtenido de [10]. 

Existen dos sistemas interconectados a la red eléctrica y estos son: Sistemas con 
respaldo y sistemas sin respaldo. Aunque hay muy pocos sistemas de interconexión 
a la red con respaldo (es decir, con paquetes de baterías), esto se puede hacer, lo 
que naturalmente aumentará el costo de inversión inicial del proyecto, pero la red 
pública reducirá la demanda de suministro de energía. El modo de funcionamiento 
es simple y es que, al generar electricidad a través de paneles solares, el paquete 
de baterías comienza a cargar y almacena la capacidad energética, el excedente o 
exceso de energía generada por el sistema se transmitirá a la red pública para tener 
mayor energía. Dado que la energía de repuesto almacenada en la batería se puede 
utilizar para iluminación o cualquier otra actividad nocturna, tiene una ventaja de 
costes, por lo que el suministro de energía de la red pública se reduce 
considerablemente, reduciendo el coste de la factura. Por otro lado, un sistema que 
está interconectado a la red sin respaldo se le implementa un medidor bidireccional, 
que puede controlar el consumo y producción de energía eléctrica. Por eso, cuando 
se consume energía de la red, el medidor girará en una dirección que muestra que 
la energía consumida durante un período de tiempo. Así es como las empresas de 
energía cobran a los consumidores. Sin embargo, cuando el sistema fotovoltaico 
genera electricidad y proporciona esta energía a la red pública, el medidor girará en 
la dirección opuesta, es decir, se generan descuentos del consumo de energía. En 
otras palabras, es como si la energía generada se almacenara en la red [12].  

Ventajas de los sistemas conectados a la red [11].  

− La mayoría de los sistemas conectados a la red no requieren del uso de 
baterías para almacenamiento de energía en comparación a otro tipo de 
sistema como los híbridos o los aislados. Las baterías aumentan el coste 
inicial de cualquier proyecto de esta índole teniendo en cuenta que estas 
requieren ser remplazadas en cierto periodo de tiempo no mayor a 5 años. 

 

− Disminuye considerablemente el consumo de energía de la red ya que, al 
inyectar la energía generada por los módulos fotovoltaicos en los tableros 
eléctricos del consumidor, se está pagando el sistema implementado con el 
ahorro de energía.  
 

− En Colombia, los costos de energía tienden a subir por lo general cada año, 
por lo que el retorno de la inversión suele ser de forma acelerada y también 
teniendo en cuenta a su menor costo de instalación por no necesitar sistema 
de respaldo.  
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− No requieren de operación diaria para su funcionamiento y además de esto, 
su mantenimiento mínimo preventivo es simple y esporádico lo que facilita la 
práctica. 
 

− Por lo general, las compañías y los sectores tanto residencial como 
comercial, tienen horarios habituales de operación entre mañana y tarde, que 
es cuando el potencial solar está disponible.  

2.2.1.2 Componentes de un Sistema Conectado a la Red 
 
La norma técnica colombiana NTC 5549:2007 encargada de regir las normas para 
las instalaciones de los sistemas fotovoltaicos terrestres, define a un sistema 
conectado a la red como aquel sistema fotovoltaico productor de energía 
interconectado con la red de una compañía eléctrica [13]. En este tipo de sistemas, 
dependiendo de su aplicación, van a variar el tipo y número de elementos a utilizar. 
Por lo general, se tiene en cuenta los mismos componentes que serán descritos a 
continuación.  

Figura 2. Ilustración de sistema fotovoltaico conectado a la red. 

 

Fuente. Obtenido de [14]. 

1. Módulos Solares Fotovoltaicos: Es definido como un conjunto de 
componentes eléctricos y mecánicos, lo cuales forman una unidad que 
permite producir potencia en corriente continua. Es también conocido como 
arreglo fotovoltaico, el cual se compone de paneles en una disposición 
específica para la máxima producción de energía [13].  

 
2. Inversor: Dispositivo que convierte la corriente continua DC generada por los 

paneles en corriente alterna AC. Este dispositivo puede cumplir otras 
funciones cómo el control de tensión, frecuencia y forma de la onda de salida 
[13]. 
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3. Tablero Eléctrico: Acá es donde se recibe la corriente alterna que proviene 
del inversor y está lista para ser utilizada en las cargas de consumo [13].  
 

4. Medidor Bidireccional: Este artefacto se encarga de medir la energía que es 
entregada por la red y la energía generada por los módulos fotovoltaicos, es 
decir que no solo mide la energía que fluye de la red al usuario, sino también 
la que fluye del usuario a la red, haciendo posible con esto último, la venta 
de excedentes de energía solar a la red eléctrica convencional [15].  
 

5. Red Eléctrica: Este es el sistema eléctrico de las compañías de energía por 
donde se transporta la electricidad. El sistema fotovoltaico permanecerá 
conectado a la red y de esta forma pueda funcionar de respaldo cuando la 
energía generada por el sistema fotovoltaico requiera energía adicional, por 
ejemplo, en las noches, para garantizar un suministro de energía continuo y 
confiable [12].  

 
6. Sistema de Monitoreo: En los sistemas fotovoltaicos, el sistema de monitoreo 

ofrece la posibilidad de llevar registro de la energía diaria generada y el 
correcto funcionamiento de este. Además de esto, lleva un monitoreo de las 
emisiones de dióxido de carbono no emitidas al medio ambiente. No todas 
las instalaciones fotovoltaicas cuentan con este sistema [12].  
 

Además de estos descritos previamente, hay ciertos aspectos adicionales que hay 
que tener en cuenta en una instalación fotovoltaica como lo son: 

 

− Protecciones: Estas tienen como función proporcionar seguridad tanto a los 
equipos que forman el sistema interconectado a la red como al personal 
encargado de su mantenimiento y correcta operación. Las protecciones se 
diseñan calculan para cada uno de los circuitos que forman el sistema, 
diferenciando entre tramos de corriente continua y de corriente alterna [16]. 

− Puesta a tierra: Es la unión eléctrica directa, sin fusibles ni protección alguna, 
de una parte, del circuito eléctrico o de una parte conductora, que en 
condiciones normales no se encuentra en tensión, mediante una toma de 
tierra con un electrodo enterrado en el suelo. Por medio de la instalación de 
puesta a tierra se debe permitir el paso a tierra de las corrientes de defecto 
o las de descarga de origen atmosférico [17].  

− Contador: En los sistemas conectados a red el contador es el elemento 
encargado de registrar la energía producida por la instalación fotovoltaica, la 
energía inyectada a la red y la energía consumida [17].  

Figura 3. Diagrama de un generador fotovoltaico conectado a la red. 
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Fuente. Obtenido de [14].  

2.2.1.3 Sistemas Aislados 
 
Como se mencionó anteriormente y continuando con la temática de los sistemas de 
generación de energía solar, los sistemas aislados o sistemas autónomos, 
comúnmente llamados, son sistemas de generación de electricidad para satisfacer 
las necesidades energéticas de aquellos que no disponen del servicio de red 
eléctrica. La energía generada por los módulos fotovoltaicos es acumulada en un 
sistema de baterías y así de este modo, la energía que se generó durante horas del 
día podrá ser utilizada en la noche o cuando no se cuente con la energía suficiente 
del sol (radiación), para generar electricidad [10]. En los países desarrollados, los 
sistemas aislados son de dos tipos: 1) micro-redes para comunidades rurales, 
edificios institucionales y plantas y edificios comerciales e industriales; y 2) para el 
autoconsumo con generación de energía solar fotovoltaica en los hogares. Esta 
última categoría es relativamente pequeña y la mayoría de los residentes siguen 
dependiendo de la red para una parte de su carga [18].  

Los sistemas aislados son de menor tamaño y el término "sin conexión a la red" es 
muy amplio y simplemente se refiere a "no utilizar o depender de la electricidad de 
las redes principales y generada por la infraestructura eléctrica. En segundo lugar, 
los sistemas sin conexión a la red tienen una capacidad semi-autónoma para 
satisfacer la demanda de electricidad mediante la generación local de energía, 
mientras que las redes centralizadas dependen principalmente de las centrales 
eléctricas [18].  

Bien sabido esto, se puede entender que los sistemas “off – grid” tienen sus 
particularidades y por lo general, estos suelen utilizar menos equipos para su 
funcionamiento ya que los módulos fotovoltaicos generar energía para luego ser 
acumulada en un banco de baterías.  

Las principales ventajas de estos sistemas son: 

− Es totalmente independiente, es decir, que no depende del sistema eléctrico 
de la red pública debido a su capacidad de almacenamiento.  

− No tiene ninguna obligación legal, o sea que no existe la necesidad de 
tramitar algún permiso de carácter público siempre y cuando se esté dentro 
de los límites del predio.  
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Figura 4. Esquema general de un sistema fotovoltaico autónomo. 

 

Fuente. Obtenido de [10]. 

2.2.1.4 Componentes de Sistemas Aislados 
 
Para este tipo de sistemas los componentes básicos de una instalación fotovoltaica 
son: 

− Generador fotovoltaico 

− Regulador de carga 

− Inversor fotovoltaico aislado 

− Sistema de acumulación de baterías 

Regulador de carga: Es el dispositivo encargado de optimizar y administrar la carga 
de las baterías, por lo cual, este es un equipo utilizado principalmente en los 
sistemas Off-grid (aislados de la red) los cuales requieren de un banco de baterías 
para su funcionamiento [19].  

Inversor fotovoltaico aislado: Estos equipos son utilizados en instalaciones sin 
conexión a la red eléctrica y necesitan medios de almacenamiento de energía como 
lo son las baterías. Su uso se extiende en zonas no interconectadas, de difícil 
acceso o en aplicaciones donde extender la infraestructura de la red eléctrica resulta 
muy costoso [20]. 

Sistema de acumulación de baterías: Las baterías para energía solar o 
acumuladores son los encargados del almacenamiento energético, para poder 
suministrar energía independientemente de la producción eléctrica del generador 
fotovoltaico en ese preciso momento [21].  

Una breve comparación entre los dos sistemas de generación fotovoltaica 
previamente explicados será desarrollada en la Tabla 1, en donde se exponen 
criterios como los costos de los dos sistemas y las limitaciones de cada uno de 
estos. 

Tabla 1. Comparación de tipos de sistemas fotovoltaicos. 
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Fuente. Elaboración propia con información obtenida de [12].  

2.2.2. Sistema de Bombeo en Pozos Profundos 
 
En Colombia y el mundo, el agua subterránea es común que sea utilizada como 
fuente de abastecimiento público. Actualmente hay más de 1,000 pozos profundos 
en el país, los cuales satisfacen las necesidades hídricas de una gran cantidad de 
hogares y poblaciones enteras, es por esto por lo que es muy importante el 
adecuado y efectivo mantenimiento de la operación y mantenimiento de estos pozos 
y así asegurar que cada comunidad tenga una fuente confiable de agua.  

El agua en los pozos profundos tiene origen debido al ciclo hidrológico que es un 
proceso continuo en el que el agua de la tierra se mueve en sus diferentes estados 
a través del ambiente, es decir, océanos, la atmosfera, la superficie del suelo y el 
subsuelo. Este ciclo toma vida desde que los rayos del sol transportan al agua de 
los océanos y de la superficie terrestre hasta la atmosfera por efecto de la 
evaporación en donde se acumula para así formar las nubes que previamente se 
condensan formando la lluvia. El agua cae en la tierra en forma de lluvia, nieve o 
granizo y una vez en la superficie, esta toma diferentes destinos. Puede retornar a 
la atmosfera por la evaporación, fluir sobre la superficie del suelo hasta llegar a los 
ríos y océanos en un proceso llamado escorrentía superficial o infiltrarse en el suelo. 

Es de esta forma que se puede explotar este recurso por medio de pozos profundos, 
ya que, a la hora de infiltrarse en el suelo, las raíces de las plantas utilizan esta agua 
para su proceso de crecimiento y lo demás continúa infiltrándose en el subsuelo 
hasta llegar a depósitos subterráneos denominados acuíferos. El agua fluye a través 
de poros y grietas hasta llegar a los océanos nuevamente. Así puede contarse con 
el recurso hídrico depositado en estos llamados acuíferos proveniente de la 
infiltración del agua de la superficie. La construcción de pozos profundos permite 
instalar sistemas de bombeo en estos depósitos y poder satisfacer las necesidades 
de individuos y comunidades [22]. 
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Actualmente, existen diferentes formas de explotar el recurso y una de estas son 
los sistemas fotovoltaicos de bombeo de agua que constituyen una opción potencial 
para extraer agua en los lugares remotos y aislados al sistema eléctrico de la red 
pública para uso doméstico y actividades agrícolas [23]. El uso de energía 
fotovoltaica como fuente de energía para el bombeo de agua es una de las áreas 
más prometedoras en las aplicaciones fotovoltaicas. Con el aumento en el uso de 
sistemas de bombas de agua, se ha prestado más atención a su diseño y uso óptimo 
para lograr la operación más confiable y económica de esta actividad [9].  

2.2.2.1 Generalidades 
 
Generalmente el proceso de mover un líquido a través de un ducto se le llama 
“bombeo”, mientras que a los dispositivos mecánicos que logran este efecto se les 
conoce con el nombre de “bombas”; usándose los mismos términos cuando se trata 
de elevar o extraer agua a través de una tubería. Estos dispositivos requieren de 
energía para llevar a cabo dicho proceso, la cual, es aplicada a un dispositivo 
mecánico llamado “motor” que la aprovecha y la transforma y la transfiere en 
energía cinética, generando presión y velocidad en el fluido mediante dispositivos 
llamados impulsores, rodetes u otros mecanismos. A la integración de todos los 
componentes en una unidad se le conoce con el nombre de sistema de bombeo 
[24]. 

Conocer los conceptos básicos sobre aguas subterráneas, acuíferos y pozos, es 
necesario antes de profundizar en los sistemas de bombeo en pozos profundos. 
Como antes mencionado, las aguas subterráneas son las que brotan o se filtran del 
subsuelo, provienen de la infiltración en el terreno de agua de lluvia, lagos y ríos, 
que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan y se almacenan en 
acuíferos. En cambio, los pozos son estructuras que sirven para extraer el agua 
subterránea que se encuentra contenida entre dos o más capas de suelos 
impermeables, en la parte superior de estos se construye una plataforma de 
concreto que sirve de base para la sujeción del equipo de bombeo y en la parte 
inferior va el revestimiento, el cual refuerza la excavación para evitar derrumbes de 
material [25].  

De otro modo, la norma NTC 5539 para pozos profundos de agua, define un acuífero 
como una formación geológica, grupo de formaciones o parte de una formación que 
contiene agua entre sus poros o vacíos y la trasmite para usarse como una fuente 
de suministro de agua, así mismo la norma  define que un pozo profundo o de 
explotación es una obra hidráulica que se construye con maquinaria especial, a 
diámetro reducido, basado en estudios previos, para captar y extraer agua 
subterránea para un uso específico [26].  

Para esto, a continuación, se definieron ciertos términos que se enmarcan en el 
contexto hidrogeológico para tener un mejor entendimiento de los conceptos 
básicos de aguas subterráneas.  
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Pozo profundo: Son áreas de captación verticales de aguas subterráneas 
construidas mediante perforación mecánica con una profundidad mayor que el 
diámetro, y están revestidas con PVC o acero, y equipadas con rejillas para capturar 
el área permeable del acuífero.  

Acuífero: Formación geológica que le permite al agua fluir por poros y grietas. 

Demanda: Cantidad de agua en buenas condiciones que un individuo o comunidad 
tienen dispuesta para ser utilizada ya sea para tareas de producción satisfacer 
necesidades de consumo.  

Explotación: Actividades desarrolladas para la obtención del agua subterránea en 
la superficie. 

Oferta: Volumen de agua en buenas condiciones disponible para satisfacer 
diferentes actividades. 

Prueba de bombeo: Práctica realizada en una obra de captación de agua 
subterránea para definir el caudal optimo, las condiciones de operación y 
parámetros hidráulicos del acuífero. Muy importante en la escogencia del equipo de 
bombeo. 

Pruebas de bombeo a caudal constante: Actividad de bombeo continuo en un 
tiempo determinado en un pozo determinado y a caudal constante para medir 
niveles de agua y caudal en el pozo de estudio.  

Pruebas de bombeo escalonada: Pruebas de bombeo para determinar la curva y 
ecuación característica del pozo. Es necesario hacer mínimo 3 pruebas de bombeo 
con caudales variables en donde el valor de caudal en la prueba 2 será 2 veces 
mayor al de la primera prueba y valor de caudal en l aprueba 3 será 3 veces mayor. 

Recarga: Proceso natural en el que se renueva el agua almacenada dentro de un 
acuífero por medio de las lluvias o aguas que se filtran a través del suelo o de las 
rocas hacia las formaciones hidrogeológicas.  

Todos estos términos fueron obtenidos de [27].  

2.2.2.2. Estación de Bombeo 
 
Los sistemas de bombeo en pozos profundos están constituidos por estaciones de 
bombeo, que son un conjunto de estructuras civiles, equipos, tuberías y accesorios, 
que toman el agua directa o indirectamente de la fuente de abastecimiento y la 
impulsan a un reservorio de almacenamiento o directamente a la red de distribución 
[28]. 

Los componentes básicos de una estación de bombeo son los siguientes:  

1. Contracorriente 
2. Arrancador 
3. Control de nivel 
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4. Pararrayos 
5. Electrodo control de nivel 
6. Bomba 
7. Válvula de retención vertical 
8. Válvula rompe-vacío 
9. Válvula de retención 
10. Válvula de compuerta 
11. Rejilla 
12. Motor 
13. Cable eléctrico 

2.2.2.3. Capacidad de la Estación de Bombeo 
 
La determinación del caudal de bombeo debe realizarse sobre la base de la 
concepción básica del sistema de abastecimiento y del régimen de operación 
previsto para la estación de bombeo [28]. Los factores a considerar son los 
siguientes:  

− Periodo de bombeo: El número de horas de bombeo y el número de arranques 
en un día, depende del rendimiento de la fuente, el consumo de agua, la 
disponibilidad de energía y el costo de operación. 

− Tipo de abastecimiento:  Se deben considerar dos casos:  

− Cuando el sistema de abastecimiento de agua incluye reservorio de 
almacenamiento posterior a la estación de bombeo; la capacidad de la 
tubería de succión (si corresponde), equipo de bombeo y tubería de impulsión 
deben ser calculadas con base en el caudal máximo diario y el número de 
horas de bombeo.  

 

− Cuando el sistema de abastecimiento de agua no incluye reservorio de 
almacenamiento posterior a la estación de bombeo, la capacidad del sistema 
de bombeo debe ser calculada en base al caudal máximo horario y las 
pérdidas en la red distribución. 

 

2.2.2.4 Parámetros Hidráulicos de un Pozo y Prueba de Bombeo 
 
La prueba de bombeo o aforo del pozo tiene como objetivo conocer adecuadamente 
el funcionamiento de los pozos y del acuífero con el fin de explotar a este último de 
manera óptima, por consiguiente, esta prueba permite determinar la cantidad 
máxima de agua que puede extraerse para mantener un equilibrio con la capacidad 
de recuperación o respuesta del acuífero. La medición de los parámetros hidráulicos 
del pozo proporciona la información necesaria para un adecuado diseño y selección 
del equipo de bombeo. A continuación, se describen los parámetros medidos de 
una prueba de bombeo [29].  
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− Nivel estático NE: Es la distancia vertical entre el nivel del terreno y el nivel del 
agua en el pozo antes de iniciar el bombeo. 

− Nivel de bombeo NB: Es la distancia vertical entre el nivel del terreno y el nivel 
del agua después de iniciado el bombeo. 

− Abatimiento s: Es el descenso del nivel del agua que presenta un pozo cuando 
se bombea. Es la distancia vertical entre el nivel de bombeo y el nivel estático y 
se designa como s = nivel de bombeo - nivel estático  

− Caudal: Es la medida de la cantidad de agua que se extrae de un pozo. Se 
designa como Q. Las unidades más utilizadas son:  

− Capacidad específica: Es el caudal o la cantidad de agua que se produce en el 
bombeo de un pozo, en un acuífero, por cada metro (o unidad de longitud) que 
desciende el nivel del agua dentro de él. Es el cociente entre el caudal bombeado 
y el abatimiento producido. 

Todos estos términos fueron obtenidos de [22]. 

Figura 5. Parámetros hidráulicos de un pozo profundo. 

 

Fuente. Obtenido de [22].  

 

 

 

3. OBJETIVOS 
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3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Generar una propuesta de mejora en el abastecimiento del agua a la cabecera 
municipal del Barichara – Santander por medio de la implementación de un sistema 
solar fotovoltaico. 

3.2. OBJETIVOS ESPECIFÍCOS  
 

• Realizar un diagnóstico del sistema de bombeo actual en los pozos profundos 
del municipio y caracterizar su demanda de energía en un escenario hora-hora. 

• Proponer una alternativa de mejora para el sistema de abastecimiento de agua 
que opere en condiciones de consumo de energía menores al actual. 

• Dimensionar un sistema solar fotovoltaico como fuente de energía alternativa 
que reduzca los costos por consumo eléctrico de la red. 

• Evaluar técnica y económicamente las propuestas que contribuyan a la mejora 
del desempeño del abastecimiento del agua en el municipio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. METODOLOGÍA 
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Este proyecto consiste en un análisis técnico y económico para una propuesta de 
mejora para el abastecimiento de agua a la cabecera municipal de Barichara. Para 
esto se diseñó una metodología que consiste en 4 fases de trabajo, esto para que 
el desarrollo del presente proyecto sea consecuente a lo que se plantea de forma 
ordenada y así cumplir con los objetivos planteados. A continuación, se presentan 
las fases de trabajo propuestas en el proyecto.  

Figura 6. Metodología para el desarrollo del proyecto. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

4.1 FASE 1. OBTENCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
La primera fase del proyecto consiste en el reconocimiento e inspección del sistema 
de bombeo. Se programó una visita preliminar a las instalaciones del sistema de 
bombeo en los pozos profundos con fin de conocer el estado de las instalaciones y 
el proceso de funcionamiento desde la captación del recurso hídrico hasta la planta 
de tratamiento. 

− Levantamiento de información del sistema de bombeo: Se realizó un inventario 
de los equipos y elementos que forman el sistema de bombeo.  

− Compilación del consumo histórico mensual de energía de los pozos por parte 
de la empresa de servicios públicos. 

− Recopilación de información del suministro histórico mensual de agua 
bombeada de los pozos profundos en un escenario hora – hora o en su defecto, 
por turno de trabajo. 

 

4.2 FASE 2. CARACTERIZACIÓN DE LA CARGA Y EL RECURSO SOLAR 
 
En esta fase se realizó un diagnóstico del sistema de bombeo que permitió conocer 
la eficiencia y la capacidad de bombeo de este, que cuenta con una carga ya 
definida que consiste en dos bombas sumergibles tipo lapicero que trabajan a 
caudal constante y con horarios de trabajo fijo. Para la caracterización del recurso 
solar se utilizó el software PVsyst. 
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− Diagnóstico del sistema de bombeo: se llevó a cabo un diagnóstico y una 
caracterización energética del sistema de bombeo actual en un escenario hora-
hora.  

− Cálculo del recurso solar: En este se obtuvieron datos de generación de energía 
solar con los datos meteorológicos conseguidos en bases de datos y demás 
información de los pozos profundos, todo esto como diseño preliminar de 
sistema de generación. 

4.3 FASE 3. PLANTEAMIENTO Y ESTUDIO DE PROPUESTA DE MEJORA 
 
Esta fase comprende el planteamiento y estudio de la propuesta de mejora teniendo 
en cuenta las normas técnicas, leyes y decretos que están implicados y que se 
deben tomar en cuenta para el desarrollo del proyecto. El objetivo de esta fase es 
determinar la viabilidad técnica de la propuesta de mejora a implementar. 

− Marco legal del aspecto técnico del proyecto: Se realiza una revisión bibliográfica 
de las normas existentes en Colombia aplicables a sistemas solares 
fotovoltaicos conectados a red y a los sistemas de bombeo en pozos profundos.  

− Dimensionamiento y diseño básico del sistema solar fotovoltaico: contempla la 
selección de los paneles y su arreglo, el cableado, los inversores y protecciones; 
cálculo de la potencia entregada, y perdidas en sistemas, se aclara que no se 
estudia a profundidad aspectos técnicos que van de la mano con la instalación 
como la topología eléctrica de red, componentes de la estructura de soporte y 
control del sistema. 

− Diseño del nuevo sistema de bombeo: esta actividad comprende el diseño del 
nuevo sistema desde la captación del recurso hídrico subterráneo hasta su 
transporte hacia la planta. Se centró en criterios de diseño y selección de cada 
uno de sus componentes, debido a que estos obedecen a normas y estándares 
para su fabricación. 

− Proyección de los requerimientos energéticos del nuevo sistema de bombeo: Se 
llevó a cabo una proyección de la demanda de energía eléctrica por parte del 
nuevo equipo de bombeo. 

− Diseño del plan de mantenimiento predictivo para el nuevo sistema de bombeo: 
se diseñó un plan de mantenimiento predictivo basado en el monitoreo, registro 
y análisis del comportamiento de las principales variables de operación del 
equipo y de las instalaciones, con la finalidad de verificar que su funcionamiento 
sea el correcto, y en caso de que se presente una desviación de las condiciones 
de operación normales, se programen las actividades correctivas 
correspondientes al equipo o componente. 

 

4.4 FASE 4. ANÁLISIS FINANCIERO 
 
Después del estudio de la propuesta de mejora a través de la evaluación técnica es 
necesario realizar un análisis financiero, el cual permite a la empresa de servicios 
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públicos determinar la viabilidad económica de implementar la propuesta de mejora, 
se van a determinó los costos asociados a la implementación y al mantenimiento 
del nuevo sistema de bombeo y del sistema solar fotovoltaico conectado a red, así 
mismo se analizó el ahorro de energía proyectado a años. Como resultados de la 
evaluación económica se obtuvo el valor total de la inversión, tasa de retorno y 
tiempo de recuperación de la inversión.  

− Cotización de materiales y equipos: contempla valores reales, cotizados de los 
equipos y materiales necesarios para llevar a cabo la implementación de la 
propuesta de mejora. 

− Proyección de ahorro por autogeneración y por ahorro de energía eléctrica en 
los pozos profundos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. OBTENCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 

5.1 Levantamiento de información del sistema de bombeo 
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En esta etapa del proyecto se hizo el reconocimiento e inspección del sistema de 
bombeo en la que se programó una visita preliminar en el año 2020 a las 
instalaciones del sistema de bombeo en los pozos profundos para así conocer el 
estado de las instalaciones. 

5.1.1 Visita preliminar 
 
Para la etapa inicial de reconocimiento del sistema de bombeo, se realizó una visita 
a los pozos profundos en el mes de septiembre del año 2020 con el fin de establecer 
una idea general sobre el funcionamiento que va desde la captación del recurso 
hídrico hasta su transporte hacia planta de tratamiento. 

5.1.2 Configuración del sistema de bombeo 
 
El sistema está compuesto por dos pozos profundos que fueron denominados como 
“pozo 1” y “pozo 2” y se encuentran ubicados en el predio del Colegio de Promoción 
Social del municipio de Barichara. El pozo 2 suministra un caudal constante que es 
transportado por una tubería con una longitud de 400 metros que llega hasta al 
tramo del pozo 1 para así unirse a la tubería que conduce al acueducto, esta tubería 
tiene una longitud de 2700 metros. Aquí forman un flujo que varía entre los 7 y 9 l/s 
para ser conducido hasta la planta de tratamiento. Estos pozos están ubicados y 
protegidos en unas estructuras de concreto en forma de cubículo. Se determinó que 
la caracterización del sistema de bombeo es necesario para calcular el régimen de 
trabajo de las bombas y la eficiencia del sistema. 

Figura 7. Esquema básico del sistema de bombeo entre pozos y la PTAR. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

5.1.3 Identificación del pozo 1 
 
El pozo 1 se perforó en el año 2003 y por razones desconocidas fue puesto en 
funcionamiento tan solo hasta el año 2010, por lo cual se llenó de sedimentos y se 
tuvo que realizar un mantenimiento completo con aplicación de químicos e inyección 
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de aire comprimido hasta que el agua saliera libre de sedimentos y totalmente 
cristalina. Al día de hoy el pozo tiene una producción constante y recomendada de 
3.7 l/s. La sobreexplotación causa problemas como turbulencias que produce 
material particulado que afecta la calidad del agua y de la bomba, a la vez que acorta 
la vida útil de un pozo, de modo que para nuevas intenciones del cambio de la 
bomba o mantenimiento de esta se selecciona respecto a este caudal. Este pozo 
cuenta con una profundidad de 102 metros y la bomba se encuentra ubicada a 85 
metros de este pozo. 

Figura 8. Salida de boca del pozo 1. 

 

Fuente. Captura fotográfica propia. 

Observaciones: 

− Las instalaciones del pozo 1 se encuentran en mal estado debido a la fuga de 
agua que se presentan en los sellos de las válvulas y de los codos, además se 
observa la presencia de excremento de murciélagos que anidan en la caseta de 
bombeo que contribuye al deterioro de las instalaciones. 

− No se cuenta con los elementos de protección hidráulica. 

5.1.4 Identificación del pozo 2. 
 
El pozo 2 se perforó y entró en operación en el año 2010 como una solución al 
problema de carencia de agua del municipio. Este pozo presenta buenas zonas del 
metro 24 al 109 de las cuales se puede captar agua en las condiciones requeridas, 
pero debido a su cercanía con el pozo 1 y para no afectar a este, el agua se obtiene 
de los acuíferos inferiores ubicados del metro 126 al 196. Actualmente el pozo tiene 
una producción constante y recomendada de 4.2 l/s y así evitar problemas que 
conllevan a parar el sistema de bombeo, este flujo es superior al del pozo 1 debido 
a que los parámetros hidráulicos y características de los acuíferos son diferentes en 
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los dos pozos. El pozo 2 tiene una profundidad de 203 metros y su bomba se 
encuentra sumergida a 118 metros de este. 

Figura 9. Salida de boca del pozo 2. 

 

Fuente. Captura fotográfica propia. 

Observaciones: 

− Las instalaciones del pozo 2 se encuentran en buen estado a diferencia del pozo 
1, ya que no se presentan fugas en los sellos a la salida de boca del pozo. 

− El cableado eléctrico que alimenta la electrobomba sumergible se encuentra en 
buen estado y no presenta desgaste. 

− No se observan elementos de protección hidráulica. 

5.2 Consumo histórico mensual de energía en los pozos 
 
Para conocer datos del consumo de la energía de la bomba de los pozos del 
municipio, se le solicitó a la Empresa de Servicios Públicos de Barichara la 
colaboración en el suministro tanto de esta información como datos del 
funcionamiento de los pozos (Bombas, tuberías, suministros). En la sección de 
anexos se puede observar los recibos facturados del consumo de energía. 

Tabla 2. Consumo histórico mensual del pozo 1. 
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Fuente. Elaboración propia. 

Los datos del consumo de energía suelen ser variables debido a la necesidad del 
municipio, pues dependiendo de la época del año y el suministro del recurso hídrico 
por parte de la empresa ACUASCOP E.S.P a la E.P.B E.S.P, varía el 
funcionamiento de los pozos.  

Figura 10. Gráfico del consumo mensual del pozo 1. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

5.3 Suministro histórico mensual de agua bombeada de los pozos 
 
En esta etapa del proyecto se recolectaron datos del bombeo de agua de los pozos 
profundos que llega a la planta de tratamiento de la empresa de servicios públicos. 
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Se le solicitó a la empresa de servicios públicos de Barichara el suministro de los 
datos del agua que entra y sale de la planta de tratamiento en un escenario hora - 
hora o en su defecto, por turno de trabajo, para la utilización y beneficio de estos en 
el proyecto, a lo cual la empresa respondió de manera positiva. Estos datos son 
registrados por los funcionarios y operarios que trabajan en la planta de tratamiento 
y cumplen un turno de trabajo de 8 horas/día, por lo cual la empresa tiene tres (3) 
turnos de trabajo de 8 horas diarias que comienzan desde las 7 de la mañana (7:00 
am) y terminan a la misma hora del siguiente día. Estos turnos son cumplidos por 
diferentes personas por lo cual los datos proporcionados están divididos en turnos 
de trabajo y total del día. De los datos se puede extraer la cantidad de agua 
proveniente de los pozos profundos en m3, la cantidad de agua suministrada por la 
empresa ACUASCOP E.S.P a la planta de tratamiento en m3 y la salida o el agua 
que sale de la planta en m3, también muestran el día y mes y la hora en el que 
fueron registrados. Los datos que la empresa de servicios públicos brindó son del 
año 2020, específicamente del 8 de enero al 23 de noviembre del 2020, sin 
embargo, los datos de los pozos profundos fueron registrados tan solo desde el día 
9 de junio debido a que en los meses anteriores no se estaban utilizando por 
razones desconocidas. 

Tabla 3. Llegada de agua de los pozos en el mes de junio. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Es importante resaltar que a la salida de los pozos no existe un medidor que indique 
el flujo de los pozos hacia la planta, por lo cual no es preciso saber cuántos metros 
cúbicos de agua de cada pozo llegan a la planta de tratamiento, pues tan solo se 
obtiene la lectura en metros cúbicos de la unión de los dos flujos al final de cada 
turno. Por esta razón, en este proyecto se asumió que debido a que la unión de los 
dos flujos de los pozos 1 y 2, que es de 3,72 l/s y 4,2 l/s respectivamente, 
representan un porcentaje en el flujo total conducido a la planta que es un estimado 
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de 7,92 l/s. Este porcentaje sería de un 46,83% para el pozo 1 y un 53,16% para el 
pozo 2 y así de esta forma, determinar los metros cúbicos provenientes de cada 
pozo. 
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6.  CARACTERIZACIÓN DE LA CARGA Y EL RECURSO SOLAR 
 

6.1 Diagnóstico del sistema de bombeo en los pozos 
 
Una de las propuestas de mejora en este trabajo correspondió al sistema de 
bombeo de los pozos profundos del municipio, pues después de la visita preliminar 
y el levantamiento de información como fue previamente mencionado, se determinó 
que los pozos requieren una restructuración y mantenimiento en diferentes aspectos 
tanto técnicos como estéticos, por ejemplo, el cambio de las bombas por un sistema 
más eficiente, la adición de protecciones hidráulicas al sistema bombas – tuberías, 
remodelación del cubículo donde se encuentran las bombas pues su estado está en 
constante deterioro tanto las paredes como su techo y su permanente aseo es 
indispensable.  

Para esto, se identificaron datos de los pozos como las referencias de sus bombas 
con sus respectivas curvas de funcionamiento, datos de las tuberías en sus 
respectivos catálogos y la búsqueda de nuevas opciones de bombas sumergibles 
que puedan remplazar las actuales. Dicho anteriormente, el pozo 1 cuenta con 
ciertas características diferentes al pozo 2 como la profundidad de estos, longitud 
de tubería, etc. Sin embargo, los dos pozos cuentan con la misma referencia de 
bomba sumergible. 

Figura 11. Esquema del sistema de bombeo. 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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6.1.1 Diagnóstico del sistema de bombeo en el pozo 1 
 
La figura 16 muestra la curva de la bomba en donde se pueden observar los datos 
de operación de la bomba como caudal de operación y la altura que puede levantar, 
datos proporcionados por el fabricante a los clientes. Estas gráficas son muy útiles 
ya que con estas se puede establecer un óptimo funcionamiento para las bombas.  

Figura 12. Curva de la bomba del pozo 1 y 2. 

 
Fuente. Obtenido de [30]. 

El pozo 1 se encuentra localizado en las coordenadas 06°38'03", -73°12'00" como 
lo muestra en la figura 15. Actualmente cuenta con una bomba sumergible de 
potencia nominal de 7.5 HP GeoFlo de referencia SP - 4021 y se encuentra 
sumergida a una profundidad de 85 metros de los 102 metros del pozo. Este pozo 
debe entregar un caudal promedio de 3.7 l/s en una tubería de hierro galvanizado 
de 2 pulgadas desde su profundidad hasta boca del pozo para luego de esto ser 
dirigido hasta la planta de tratamiento del municipio en donde recibe un tratamiento 
básico de adición de cloro y hecho esto, puede ser distribuido el recurso a la 
cabecera municipal. El agua tanto del pozo 1 como del pozo 2 fue previamente 
sometida a estudios y análisis de pureza y se evidenció en estos que, a la salida del 
pozo, el agua es cristalina y presenta unos niveles bajos de turbiedad, por esta 
razón solo es necesario una vez arriba a la planta, pasar directamente a la etapa de 
adición de cloro, lo que reduce significativamente los costos de tratamiento.  
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El sistema de tubería de este pozo corresponde a tubería de hierro galvanizado de 
2 pulgadas (como se muestra en la sección de Anexos) desde la profundidad del 
pozo hasta boca del pozo donde luego se une con el caudal proveniente del pozo 
2. Esta unión se da en una tubería PVC RDE 21 de 4 pulgadas con una longitud de 
2700 metros que conduce el agua hasta la planta de tratamiento.  

Los datos de la tubería del pozo 1 se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 4. Datos de la tubería del pozo 1. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Todos los datos fueron tenidos en cuenta a condiciones estándar, es decir, el agua 
a temperatura de 20° C y 1 atm de presión.  

− Los datos de viscosidad cinemática, área, velocidad, Reynolds, factor de 
fricción y pérdidas por fricción fueron calculados explicados a continuación. 

− La rugosidad fue obtenida de catálogos de fabricantes, como se muestra en 
anexos.  

Viscosidad cinemática: 

𝛾 =
µ

𝜌
     Ecuación 1 

Donde:  

µ: Viscosidad dinámica del agua 

ρ: Densidad del agua 
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Área: 

𝐴 =
𝜋×𝐷2

4
     Ecuación 2 

Donde:  

D: Diámetro interno de la tubería 

 

Velocidad: 

𝑉 =
𝑄

𝐴
     Ecuación 3  

Donde:  

Q: Caudal 

A: Área de la tubería 

Reynolds: 

𝑅𝑒 =
𝑄×𝐷

𝛾
    Ecuación 4 

Donde:  

Q: Caudal 

D: Diámetro interno de la tubería 

γ: Viscosidad cinemática 

 

• El factor de fricción fue obtenido de la ecuación de Colebrook – White por medio 
de un método iterativo explicado en un diagrama de flujo expuesto en la sección 
de anexos. 

El primer paso a realizar del proceso del cálculo del factor de fricción es introducir 
los valores de rugosidad, número de Reynolds y diámetro de la tubería, luego de 
esto, es necesario suponer un valor de factor de fricción denotado como “fsup” que 
será tenido en cuenta en la ecuación de Colebrook – White. Posteriormente, se debe 
tener en cuenta una condición para que el cálculo del factor de fricción real que es 
denotado como “fcalc” finalice, condición que se observa en el diagrama de flujo con 
un formato condicional. Debido a que este es un proceso iterativo, el proceso de 
cálculo terminará cuando fsup = fcalc.  

Para finalizar, el cálculo de las pérdidas por fricción es desarrollado por medio de la 
ecuación de Darcy como se muestra a continuación. 
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ℎ𝑓 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑣2

2×𝑔
    Ecuación 5 

Donde: 

hf: Pérdidas por fricción 

f: Factor de fricción 

L: Longitud de la tubería (desde donde está sumergida la bomba = 85 metros) 

D: Diámetro interno de la tubería 

V: Velocidad del flujo 

g: Gravedad (tomada como 9.81 m/s2) 

De esta forma, fueron calculados las variables correspondientes a las pérdidas por 
fricción de las tuberías de los pozos. La tubería que conecta a los 2 pozos con la 
planta de tratamiento es de material PVC referencia RDE 21 con una longitud de 
2700 metros y un diámetro de 4 pulgadas como se muestra en Anexos. Esta tubería 
es extensa debido a que los pozos se encuentran a una distancia considerable de 
la planta de tratamiento. 

Los datos de la tubería que conecta a los pozos con la planta de tratamiento se 
muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 5. Datos de la tubería entre pozos y planta de tratamiento. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

6.1.2 Diagnóstico del sistema de bombeo en el pozo 2 
 
El pozo 2 se encuentra ubicado a unos metros del pozo 1 en la coordenada 
6°37'53.7"N 73°12'13.9"W como se muestra en la figura 18, actualmente el pozo 2 
cuenta con la misma bomba del pozo 1 y se encuentra sumergida a una profundidad 
de 118 metros de los 203 metros del pozo. Este pozo debe entregar un caudal 
promedio de 4.2 l/s en una tubería de hierro galvanizado de 3 pulgadas desde su 
profundidad hasta boca del pozo para luego de esto ser dirigido hasta la planta de 
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tratamiento del municipio en donde recibe el tratamiento de limpieza. Debido a que 
en este pozo se cuenta con la misma referencia de la bomba que el pozo 1, sus 
características y la curva de la bomba también son las mismas. 

Los datos de la tubería del pozo 2 se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 6. Datos de la tubería del pozo 2. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

El pozo está conectado a una tubería de 400 metros de longitud PVC RDE 21 de 3 
pulgadas que va hasta el pozo 1 donde se encuentran los 2 caudales para ser 
transportados a la planta de tratamiento. 

Tabla 7. Datos de la tubería que conecta al pozo 2 y el pozo 1. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

− Como longitud se toman los respectivos 400 metros de tramo del pozo 2 al 
pozo 1. 
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6.1.3 Cálculo de pérdidas por accesorios 
 
Adicional a las pérdidas por fricción en las tuberías de conducción de los pozos a la 
planta de tratamiento, fue necesario calcular las pérdidas por fricción en los 
accesorios o pérdidas menores. La información sobre accesorios en las tuberías fue 
encontrada en documentos de la empresa de servicios públicos puestos a 
disposición por la misma. Sin embargo, esta información es reducida debido a que 
los documentos que la contienen son trabajos que se le hicieron a los pozos en su 
montaje años atrás. En este caso, se trabajó con la información disponible a 
continuación.  

El cálculo de las pérdidas menores o por accesorios se calculan en curvas en las 
tuberías, tees, yees, válvulas y otros accesorios por medio de la siguiente ecuación: 

 

𝐻𝑓𝑎 =  ∑ 𝐾 ×
𝑉2

2𝑔
   Ecuación 6 

Donde: 

K = coeficiente de pérdidas menores (adimensional) 

V = velocidad del flujo (m/s) 

g = aceleración de la gravedad (m/s2) 

En los pozos se cuenta con accesorios como los codos de 90°, conexiones en T, 
uniones de tuberías, válvulas de cheque, válvulas de globo y salidas de tubería. Los 
coeficientes de pérdidas de cada uno de estos accesorios fueron obtenidos por 
medio del manual de flujo de fluidos en válvulas, accesorios y tuberías de CRANE 
y el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico – RAS.  

Para los codos de 90°, las conexiones en T y las uniones de tubería se calcularon 
de la siguiente manera: 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 = 30 × 𝑓 × #𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠    Ecuación 7 

𝐾𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑇 = 20 × 𝑓 × #𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠    Ecuación 8 

𝐾𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = 0.3 × 𝑓 × #𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠    Ecuación 9 

 

f hace referencia al factor de fricción en la tubería [31]. 

Para las válvulas y las salidas de tuberías se utilizaron tablas de coeficientes de 
pérdidas menores para accesorios comunes obtenidas en el Reglamento Técnico 
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico – RAS, título B Sistemas de 
Acueducto [32].  
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De esta forma fueron calculadas las pérdidas por accesorios para los pozos 1 y 2 
como se muestra a continuación en la tabla 8 y 9 respectivamente. 

Tabla 8. Pérdidas por accesorios en el pozo 1. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 9. Pérdidas por accesorios en el pozo 2. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

6.2 Caracterización energética del sistema de bombeo 
 
En esta fase del proyecto se caracterizó la demanda energética de cada uno de los 
dos pozos de municipio en un escenario hora – hora para saber el consumo de 
energía de estos. Para esto, se llevó a cabo otra visita técnica al lugar de los pozos 
en Barichara en donde se tomaron medidas con equipos prestados por la 
universidad y lograr datos precisos de potencia y energía consumida de la red 
eléctrica.  

La visita se llevó a cabo entre los días 16 a 19 de febrero de 2021 que fueron los 
días en los que la empresa de servicios públicos colaboró para poder llevarse a 
cabo el procedimiento. La empresa de servicios públicos utiliza los pozos profundos 
dependiendo de las necesidades del municipio, es decir que hay épocas en las que 
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no son tan necesarios, así como hay ciertas fechas en las que, por excesiva 
demanda, los pozos se utilizan más del tiempo estipulado que es de 12 horas. Sin 
embargo, la empresa de servicios públicos colaboró con las intenciones de este 
proyecto, dando unos días en los que se trabajó con los pozos a determinadas horas 
del día en un tiempo de 12 horas continuas y así poder tomar las mediciones 
necesarias. Las mediciones se llevaron a cabo con equipo prestado por la facultad 
y la universidad, más específicamente, una pinza amperimétrica de referencia ACD 
– 54NAV con los cuales fue posible registrar valores de potencia y energía. 

La toma de datos y la distribución de los días se llevó de la siguiente manera: 

− En el pozo 1 las mediciones se llevaron a cabo los días 16 y 18 de febrero 
de 2021 en horarios de 6:00 PM a 5:00 AM y 10:00 AM a 9:00 PM 
respectivamente. 

Tabla 10. Energía medida en el pozo 1. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

− Para el pozo 2, las mediciones desarrolladas los días 17 y 19 de febrero de 
2021 en horarios de 4:00 PM a 3:00 AM y 10:00 AM a 9:00 PM 
respectivamente. 

Tabla 11. Energía medida en el pozo 2. 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 13. Toma de medidas en pozos 1 y 2. 

 

Fuente. Captura fotográfica propia. 

Nota: Es importante mencionar que el desarrollo de esta actividad de la fase 2 del 
proyecto se debió limitar debido a que se pretendía realizar con equipo más 
avanzado en el que se iba a poder obtener datos más exactos en un tiempo 
determinado de los valores de potencia y energía de los pozos. Debido a nuevas 
restricciones para el préstamo y transporte de equipo tomadas por la universidad, 
no se pudo realizar como se pretendía. Sin embargo, se pudo llevar a cabo con 
“equipos alternativos y estimaciones adecuadas” como fue planteado 
posteriormente por parte de la dirección de la carrera.  

6.3 Cálculo del recurso solar 
 

Para llevar a cabo una simulación de lo que sería el diseño solar fotovoltaico para 
generación en los pozos profundos del municipio de Barichara, es preciso conocer 
ciertos datos que se obtienen de bases meteorológicas internacionales y 
nacionales. Este tipo de bases de datos nos suministran información acerca del 
recurso solar disponible en cierto territorio dependiendo del interés del estudio, 
como, por ejemplo: irradiación solar como la global directa y la difusa horizontal, 
temperatura del aire del lugar, velocidad del aire, elevación etc. Para este caso 
específico, se consultaron 3 bases de datos meteorológicas internacionales 
frecuentemente utilizadas por la comunidad científica y entidades gubernamentales 
para llevar a cabo proyectos de esta magnitud. Las bases de datos proporcionan un 
sistema de búsqueda eficiente para localizar los puntos exactos en donde se 
pretende realizar alguna simulación, diseño y posteriormente la implementación de 
un sistema fotovoltaico. Una vez se localizaron las coordenadas del punto en donde 
se ubica el pozo número 1 del municipio, que son 06°38'03", -73°12'00", se prosiguió 
a introducirlas en las bases de datos consultadas, que fueron las bases de datos 
Meteonorm, NASA y solarGIS.  
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Tabla 12. Datos meteorológicos de Meteonorm y NASA. 

 

Fuente. Elaboración propia con información de PVSyst ©. 

Las bases de datos fueron consultadas y posteriormente comparadas y es 
pertinente tener en cuenta las bases de datos con una mayor eficiencia y 
productividad en la evaluación de la energía solar que además de esto, reduzca los 
riesgos relacionados con el clima del sector a la hora de su escogencia. Se encontró 
que solarGIS es una de las bases de datos más confiables debido a diferentes 
parámetros que avalan su confidencialidad como la exactitud de sus datos, pues su 
precisión comparada entre las otras bases de datos solares ha sido confirmada en 
diferentes estudios [33].  

Los datos de solarGIS están disponibles para periodos de tiempo pasados, 
presentes y futuros, se actualizan en tiempo real lo cual satisface las necesidades 
de evaluación de la energía, sus datos son de alta resolución y son ampliamente 
validados en más de 200 ubicaciones a nivel mundial [34]. Es por esto por lo que se 
escogió solarGIS como base de datos principal para una simulación previa. 

Tabla 13. Datos meteorológicos de solarGIS. 

 
 

Fuente. Elaboración propia con información de SOLARGIS ©. 
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6.4 Generación de energía  
 
Con los datos meteorológicos fue posible realizar una simulación previa en el 
software PvSyst en el que se introdujeron los datos previamente mostrados y así 
obtener un acercamiento a lo que sería la generación de energía solar. Para el 
proceso de simulación en el software fue necesario ubicar el punto exacto en el que 
se quería trabajar y realizar dicha simulación y para esto se insertaron las 
coordenadas del pozo profundo 1 del municipio. De esta forma, el software 
reconoció la ubicación y procedió a determinar parámetros meteorológicos por 
medio de las bases de datos que este brinda o en su defecto, el usuario puede 
ingresar datos que obtuvo por su propia cuenta en otras bases de datos, que 
corresponde a este caso en donde los datos fueron obtenidos de la base solarGIS 
y posteriormente fueron ingresados. Los parámetros ingresados fueron irradiancia 
global, y temperatura del aire del lugar. Realizado esto, fue necesario introducir 
ciertos parámetros para la simulación como la orientación del plano captador que 
se reconocieron en la visita preliminar del lugar.  

 

Tabla 14. Datos de generación de energía solar. 

 
Fuente. Elaboración propia con información de PVSyst ©. 
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7.  PLANTEAMIENTO Y ESTUDIO DE PROPUESTA DE MEJORA 
 

7.1 Marco legal del aspecto técnico  
 
Es esta fase del proyecto se realizó una revisión bibliográfica de las normas, leyes 
y decretos presentes aplicables en Colombia para sistemas solares fotovoltaicos 
conectados a la red y de igual manera para los sistemas de bombeo en pozos 
profundos y así brindar una guía en la realización de este. 

 

− Ley 1715 de 2014. 

Esta ley tiene por objeto promover el desarrollo y uso de las Fuentes No 
Convencionales de Energía (FNCE) principalmente fuentes de energía no renovable 
en el sistema energético nacional a través de su integración al mercado eléctrico, y 
su participación en las Zonas No Interconectadas (ZNI) ya que estas favorecen el 
desarrollo económico sostenible, ayudan a proteger el medio ambiente y le dan un 
respiro a la matriz energética además de  proporcionar un mecanismo para la 
seguridad del suministro energético [35]. 

− Resolución CREG 030 de 2018. 
 
Mediante esta resolución se regulan los aspectos operativos y comerciales para 
permitir la integración de la Autogeneración a Pequeña Escala (AGPE) y de la 
Generación Distribuida (GD) en el (SIN) [36]. 

− Resolución 203 de 2020. 
 
Esta resolución establece los requisitos y procedimientos para acceder a los 
beneficios tributarios en inversiones de investigación, desarrollo o producción de 
energía a partir de fuentes no convencionales de energía (FNCE) [37]. 

− NTC 2050. 

La norma técnica colombiana 2050 es una norma que desarrolla ICONTEC, en 
conjunto con un grupo de profesionales que conforman un comité técnico y la 
colaboración del sector gubernamental, con el fin de materializar las necesidades 
nacionales en aspectos de seguridad para las instalaciones eléctricas en 
construcciones, basadas en parámetros aplicados y validados mundialmente, los 
cuales garantizan al usuario una utilización segura y confiable de las instalaciones 
eléctricas. Esta norma está sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto 
de que responda en todo momento a las necesidades y exigencias actuales [38]. 

− NTC 5539. 

Esta norma establece los requisitos mínimos para pozos profundos para suministro 
de agua. El propósito de esta norma es brindar los requisitos mínimos para la 
construcción de pozos profundos de agua subterránea, sin modificar las condiciones 
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de los acuíferos y su calidad de agua. Puede usarse como referencia para las 
especificaciones de construcción de pozos profundos para extracción de agua 
subterránea y como guía para pozos verticales de suministro de agua. Los requisitos 
de esta norma son aplicables cuando este documento se haya usado como 
referencia y, en dicho caso, únicamente para pozos de agua utilizados en 
aplicaciones de servicio de suministro de agua [26]. 

− Título B, Sistemas de Acueducto. Reglamento Técnico del Sector de 
Agua Potable Y saneamiento Básico - RAS. 

Tiene como propósito fijar los criterios básicos, los requisitos mínimos y los valores 
específicos y límites que deben tenerse en cuenta en los diferentes procesos 
involucrados en la conceptualización, el diseño, la construcción, la supervisión 
técnica, la puesta en marcha, la operación y el mantenimiento de los sistemas de 
acueducto que se desarrollen en la República de Colombia, con el fin de garantizar 
su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad técnica, eficiencia de operación, 
sostenibilidad y redundancia, dentro de un nivel de complejidad del sistema 
determinado [32]. 

7.2 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico 
 
En esta sección del proyecto se llevó a cabo el diseño de un sistema solar 
fotovoltaico que alimente de energía a la bomba del pozo 1 como propuesta de 
mejora. En esta propuesta se tuvieron en cuenta datos meteorológicos obtenidos 
de distintas fuentes que posteriormente fueron utilizados en el software PVsyst y de 
esta forma se obtuvieron los datos de generación solar fotovoltaica en el lugar que 
se le indique al software, en este caso, las coordenadas del pozo 1 como las 
previamente mostradas. Para esto es necesario especificar los modelos de los 
equipos que se van a utilizar, los arreglos fotovoltaicos que se van a tener en cuenta 
y las pérdidas respectivas que se hallan por medio del cálculo de la caída de tensión 
en diferentes tramos del sistema fotovoltaico. 

Seguido de esto, se realizó un estudio del ahorro en dinero que generaría la 
implementación de un sistema fotovoltaico teniendo en cuenta los datos de 
consumo de la bomba tanto los proporcionados por la empresa de servicios públicos 
como los datos de consumo que fueron medidos en los pozos. Finalmente se 
calcularon los tramos y los calibres del cableado y las respectivas protecciones 
contra sobrecorriente como se indica en la NTC 2050.   

 

7.2.1 Simulación en PVsyst 
 
Una simulación en este software nos permitió conocer cómo sería el 
comportamiento del sistema de generación puesto que se cuenta con los datos 
necesarios para así disponerlo. Inicialmente el software nos indicó que ubicáramos 
el lugar donde se tiene penado realizar la simulación, lo cual se situó con las 
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coordenadas del pozo 1. Seguido de esto, el software cuenta con bases 
meteorológicas por defecto para realizar la simulación u ofrece la opción de que el 
usuario las ingrese por su cuenta, que aplica en este caso ya que fueron tenidos en 
cuenta los datos previamente obtenidos de la plataforma Solargis. Una vez definidos 
estos aspectos, se prosiguió a definir parámetros técnicos que el software solicita 
para continuar con la simulación, tales como la referencia de los módulos 
fotovoltaicos, los inversores, el arreglo fotovoltaico y pérdidas óhmicas.  

De esta forma, se realizó una búsqueda de equipos de módulos fotovoltaicos que 
se acomodaran a las necesidades del proyecto y de esta forma poder ser 
ingresados en PVsyst para la simulación. Para los módulos fotovoltaicos se definió 
un panel solar comercial de la marca Jinko Solar de referencia HC 72M-V con una 
potencia nominal de 400 Watts. Para el caso del inversor se definieron 
microinversores de referencia YC1000-3-208 de la marca APsystems con potencia 
nominal de 1000 Watts cada uno. En la sección de anexos se puede observar la 
ficha técnica de cada uno de estos equipos. Con los equipos mencionados se 
definieron 4 arreglos fotovoltaicos de la siguiente manera: 3 de los 4 arreglos 
contará con 3 módulos de 400 Watts en serie conectados a 1 microinversor y el 
cuarto arreglo cuenta con 2 módulos en serie conectado a 1 microinversor para así 
obtener una potencia nominal de 4400 Watts. Finalmente se calcula la caída de 
tensión del tramo de los micro inversores hacia el tablero de distribución de energía, 
es decir, la caída de tensión en AC ya que el tramo que va desde los módulos 
fotovoltaicos hacia los microinversores, es decir, en DC, no se tiene en cuenta 
debido a que son longitudes cortas por lo cual se pueden despreciar pérdidas. Todo 
lo antes mencionado, es necesario para introducirlo en el software y no solo se 
pueda lograr una simulación, sino también procurar que sea lo más acertada 
posible.  

Tabla 15. Características del arreglo fotovoltaico. 

 

Fuente. Elaboración propia. 
 

Es importante tener en cuenta las instalaciones eléctricas del lugar en donde se 
pretende realizar la instalación, pues es necesario conocer la capacidad del 
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transformador al que se encuentran conectadas las cargas que se verán 
beneficiadas con la energía generada por la instalación fotovoltaica, en este caso 
es la bomba sumergible del pozo 1 del municipio que está conectada a un 
transformador de 30 KVA. Es por esto por lo que para este diseño se tuvieron en 
cuenta ciertos parámetros como que la capacidad instalada no puede ser mayor a 
4.5 kWp (30% de la capacidad nominal del transformador), establecido en la 
resolución 030 de 2018 de la CREG que establece que “La suma de la potencia 
instalada de los AGPE y GD debe ser menor al 15% de la capacidad nominal del 
transformador de ESSA”. De lo contrario y excediendo el 15% de la capacidad del 
transformador, sería necesario un estudio de conexión [36]. 

Se realizó un cálculo aproximado para estimar las pérdidas por caídas de tensión 
en AC que presenta el sistema como consecuencia de la resistencia de los 
conductores y las distancias de interconexión entre equipos. Este cálculo se emplea 
en el tramo que conecta a los microinversores con el tablero fotovoltaico o de 
distribución, lo módulos son conectados a los microinverosres que finalmente se 
unen a un AC bus que los conduce al barraje general. Esto por medio de la ecuación 
que se presenta a continuación.  

𝐶𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 % =  𝐾 × 𝑀 × 𝐹𝑀 = [
𝐾𝐺

𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛2] × [𝑘𝑊 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎] × 𝐹𝑀    Ecuación 10 

Donde: 

− KG es la corriente de regulación según el calibre y a un factor de potencia de 
0.9 

− M es momento [kW * metros] 

− FM es un factor multiplicador dependiendo del número de fases, en este caso 
para 3 fases, el factor multiplicador es 1 por norma.  

Tabla 16. Arreglo 1, 2, 3 y 4 del sistema fotovoltaico. 

 

Fuente. Elaboración propia. 
 

Sin embargo, para el cálculo de la corriente de regulación KG es necesario conocer 
el calibre del conductor y, por ende, la corriente del sistema, por lo cual fue necesario 
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calcularla y así poder determinar el calibre del conductor y la protección contra 
sobrecorrientes que va justo en el tablero donde llega el AC bus con los 
microinversores. El cálculo de la corriente en el sistema se hizo con la siguiente 
ecuación: 

𝐼 =  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑘𝑊]

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 [𝑉] ×√3
      Ecuación 11 

Una vez calculada la corriente en el circuito, la norma NTC 2050 exige aplicarle un 
factor de seguridad de 1.25 para evitar disparos de corriente que afecten al sistema 
y de esta forma, es posible calcular el calibre de los conductores y las protecciones 
contra sobrecorrientes. Los resultados se muestran a continuación. 

Tabla 17. Cálculo de la corriente del circuito. 

 

Fuente. Elaboración propia. 
 

De esta forma, calculada la corriente en el circuito, es posible calcular el calibre de 
los conductores que en este caso será cable solar de cobre de calibre 12 AWG que 
resiste una corriente de 25* Amperios como lo indica la norma. Para la protección 
contra sobrecorriente se calculó una protección de 3x20 Amperios que esté por 
debajo de la corriente nominal del conductor y por encima de la del microinversor y 
así garantizar la operación del microinversor y la protección del cable. De igual 
manera, el fabricante sugiere instalar una protección de 20 Amperios por defecto. 
Adicional a esto, la NTC 2050 indica que “la protección contra sobrecorriente de los 
conductores marcados con un asterisco (*), no debe superar 20 A para 3,3 mm2 (12 
AWG) de cobre” [38]. 

De tal manera fue posible calcular la caída de tensión en AC en el sistema por la 
resistencia de los conductores y de los equipos que se encuentran conectados. En 
este caso la corriente de regulación KG se escogió en base al calibre del conductor 
que es 12 AWG y es de 532.18. Adicionalmente, se calcularon las pérdidas en los 
conductores que conectan al tablero fotovoltaico con el tablero de distribución que 
mantiene los mismos requisitos de calibre de conductores y la protección ya que la 
corriente que pasa por el circuito es la misma, sin embargo, la longitud del cableado 
es diferente por lo cual su caída de tensión. A continuación, los resultados. 
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Tabla 18. Cálculo de la caída de tensión en el sistema fotovoltaico. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Finalmente, con los procedimientos antes mencionados para realizar la simulación 
en el software pvsyst, fue posible obtener datos de generación que fueron utilizados 
posteriormente para el estudio de la propuesta económica que se planteó. 
 

7.2.2 Propuesta de implementación de sistema fotovoltaico  
 
En esta sección del proyecto se desarrolló la propuesta de la implementación de un 
sistema fotovoltaico que proporcione energía a la bomba del pozo 1 de la empresa 
de servicios públicos de Barichara con los datos de generación de energía obtenidos 
con la simulación en pvsyst, los datos de consumo de energía obtenidos de las 
cuentas de la electrificadora de Santander, las respectivas mediciones de potencia 
hecha en los pozos profundos y los datos meteorológicos logrados de diferentes 
bases meteorológicas.  
 
Teniendo en cuenta que las instalaciones eléctricas del lugar no permiten la 
instalación de un sistema con potencia mayor a 4.5 kWp debido a que la resolución 
030 de 2018 de la CREG indica que esta no debe estar por encima del 15% de la 
capacidad del transformador del lugar, en este caso 30KVA, se partió de esta 
condición para el diseño del sistema y por lo cual se planteó de la siguiente manera:  
 
Tabla 19. Sistema fotovoltaico planteado. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Como fue mencionado previamente, se planeó este sistema con módulos 
fotovoltaicos de 400 Wp de la marca jinko solar y el estudio de la implementación 
del sistema fotovoltaico se realizó de dos maneras, primero con los datos de 
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consumo de energía por parte de la bomba, datos que fueron suministrados por la 
empresa de servicios públicos y que consisten en los consumos históricos 
proporcionados por la empresa de electricidad del departamento. La segunda forma 
se llevó a cabo con los datos que fueron medidos directamente en el pozo 1 en la 
visita preliminar que se realizó en febrero del presente año. Para la última, es 
importante mencionar que solo se realizaron 2 días de pruebas en ese pozo en 
específico, por lo que para el caso la propuesta de implementación y como datos de 
consumo de energía, lo que se hizo fue tomar los datos de los 2 días y alternarlos 
en los diferentes meses del año desde enero hasta diciembre, es decir, los datos se 
repiten cada 2 meses, sin embargo, son datos bastante aterrizados a la realidad ya 
que representan el consumo real de la bomba.  
 
Tabla 20. Propuesta general con datos obtenidos de ESSA. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
De esta forma, partimos con la primera propuesta para la implementación de 
sistema fotovoltaico en la que se tienen en cuenta los datos del consumo de energía 
de la bomba en un intervalo de tiempo que va desde junio de 2019 hasta mayo de 
2020 ya que así fueron proporcionados por la empresa de servicios públicos. Los 
datos de generación fotovoltaica fueron los obtenidos por medio de la simulación en 
pvsyst y estos no varían en ninguna de las dos propuestas, pues aplica para las 
dos. El costo unitario de la energía varía según el mes facturado ya que este es 
directamente extraído de los recibos de energía. El porcentaje promedio de energía 
que cubierto es de 30%, este porcentaje podría ser mayor si se contara en el lugar 
con un trasformador con mayor capacidad. En la tabla 21 las columnas que indican 
el consumo y la generación de energía están coloreados de diferentes tonos que 
varían de verde a rojo, entre más se acerque a rojo la celda, quiere decir que mayor 
consumo de energía o generación de energía hay para cierto tiempo del año y 
viceversa, entre más se acerque a verde el color de la casilla, significa que presenta 
menor consumo y generación de energía en ese mismo tiempo. Esto se ve reflejado 
directamente en el porcentaje de energía cubierto.  
 
 
 
 
 
 



 63  
 

Tabla 21. Estudio fotovoltaico con datos ESSA. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Se puede observar en el estudio del sistema que hay una columna que denota el 
ahorro de dinero en pesos colombianos en la facturación de la energía por 
generación. Este es el resultado del producto entre la generación de energía 
fotovoltaica y el costo unitario de la energía, sin embargo, esto sería decir que el 
100% de la energía que se está generando, se está consumiendo y hay que tener 
en cuenta otros aspectos para el cálculo real del dinero ahorrado. Lo primero es 
entender que no es correcto decir que se consume el 100% de la energía generada 
puesto que esto significaría que la bomba o la carga que esté recibiendo esta 
energía, siempre estaría trabajando a máxima potencia, cosa que es bastante 
improbable ya que esta en este caso hablamos de una carga trifásica 
desbalanceada. Por esto fue necesario definir un porcentaje de la energía generada 
que se va a la red en forma de excedentes de energía y este porcentaje se define 
dependiendo del tipo de usuario que sea el facturado, ya sea comercial, industrial 
y/o residencial. En este caso hablamos de un usuario comercial y así es definido 
por la ESSA en las facturas de energía para el cliente “bomba pozo profundo 1” el 
cual se puede evidenciar en la sección de anexos donde se muestran los recibos 
de energía. El porcentaje de energía que va a excedentes que se definió en este 
caso es del 25%, este porcentaje es utilizado por los instaladores locales de 
sistemas fotovoltaicos y varía según el usuario como fue previamente mencionado.  
 
Otro aspecto importante para tener en cuenta es que estos excedentes 
mencionados no se pierden o no los recibe de vuelta el cliente que cuenta con el 
sistema de generación, pues el operador de la red, en este caso la electrificadora 
de Santander se encarga de reembolsar esta energía que fue generada pero que 
fue inyectada a la red y que tendrá otro uso final. Este reembolse que se hace se le 
descuenta al cliente en la facturación de energía que este deba pagar, es decir, el 
porcentaje de energía que generó con el sistema fotovoltaico, más los excedentes 
de energía que fueron inyectados a la red. Sin embargo, estos excedentes no son 
facturados con el mismo valor del costo unitario de la energía “Cu” como la energía 
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generada que, si se aprovechó, sino que la resolución 030 de la CREG indica que 
para estos casos en donde hay intercambios de energía con la red, se “reembolsará” 
o se “pagará” de cierta forma que se le llama “Permuta de excedentes”. Esta 
permuta de excedentes consiste en que el valor del costo unitario con el que se 
reembolsa esta mencionada energía que va a excedentes, simplemente será menor 
al costo unitario del kWh al que paga la energía un cliente común. Para esto se 
definieron ciertos parámetros en la resolución ya que esto depende del nivel de 
tensión que sea el usuario ya sea 1, 2, 3 o 4, por ejemplo, para el nivel de tensión 
1, el valor al que se rembolsará esta energía, será igual al costo de comercialización 
como se indica en la factura de energía y para los clientes que son nivel de tensión 
2, este valor ahora será la sumatoria del costo de la comercialización, distribución, 
transmisión, pérdidas y restricciones, nuevamente indicados en la factura o recibo. 
En este caso, el usuario que es la bomba del pozo 1 es nivel de tensión 1, por lo 
cual se le descontarán estos excedentes de energía en la factura con el valor de 
comercialización. Los instaladores locales simplemente calculan el porcentaje que 
representa todos esos valores en el costo unitario de la energía y así tener un valor 
redondo de esta “permuta de energía”, por ejemplo, para el nivel de tensión 1, el 
valor al que se reembolsan los excedentes es el 11% del CUv y esto es 
aproximadamente el costo de comercialización. Para el nivel de tensión 2, el valor 
es del 66% del Cu, lo cual es aproximadamente la suma del valor de 
comercialización, distribución, transmisión, pérdidas y restricciones. En la siguiente 
tabla se observa el ahorro real del cliente contando con la permuta de excedentes. 
 
Tabla 22. Ahorro real con permuta de excedentes. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Con un gráfico se puede representar mejor el comportamiento del sistema solar 
fotovoltaico propuesto como se muestra a continuación: 
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Figura 14. Gráfico de consumo vs generación. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Ahora, como se mencionó iniciando la sección, se realizó otra propuesta que cuenta 
básicamente con lo mismo que la anterior, pero en este caso, los datos de consumo 
de energía que se utilizaron fueron los datos medidos en la visita previa que se 
realizó como parte fundamental del proyecto, ahí se tomaron medidas de potencia 
y por ende energía de los 2 pozos del municipio y se logró caracterizar la demanda 
del pozo en un escenario hora-hora. El sistema contaría con las siguientes 
especificaciones: 
 
Tabla 23. Propuesta general con datos medidos en pozos. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Como se mencionó anteriormente, esta propuesta se llevó a cabo con los datos que 
fueron medidos directamente en el pozo 1, es importante mencionar que solo se 
realizaron 2 días de pruebas en ese pozo en específico, por lo que para el caso la 
propuesta, lo que se hizo fue tomar los datos de los 2 días y alternarlos en los 
diferentes meses del año desde enero hasta diciembre, es decir, los datos se repiten 
cada 2 meses a diferencia de febrero que tiene 28 días, puesto que se tomó la 
medición de un día de consumo y se multiplicó por los días de cada mes. Para el 
costo unitario de la energía se tomó el más alto registrado en las facturas de energía 
para que la propuesta fuese aún más aterrizada. Como los datos de consumo 
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suelen repetirse en este caso, se cambió el color de las celdas a verde, quiere decir 
que entre más intenso sea el verde que colorea la celda, es porque representa más 
consumo o generación de energía. 
 
Tabla 24. Estudio fotovoltaico con datos medidos. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

En este caso también se realizó el cálculo del ahorro de dinero en la factura con la 
permuta de excedentes como se muestra a continuación: 
 
 
Tabla 25. Ahorro real con permuta de excedentes. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Y de igual forma se representó el comportamiento del sistema fotovoltaico en una 
gráfica que denota el consumo y la generación de la energía. 
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Figura 15. Gráfico de consumo vs generación. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Se puede observar que las dos propuestas son bastante similares ya que tiene 
valores y cifras que coinciden lo cual le da veracidad a los datos medidos en los 
pozos profundos.  
 
En suma, se realizó una comparación de la implementación del sistema fotovoltaico 
teniendo en cuenta los datos que fueron medidos en el pozo 1 y los datos del 
consumo de energía proporcionados por la electrificadora, esto ya que los 
resultados varían porque la energía que se consume en cada uno de estos 
escenarios es diferente. Sin embargo, los datos de generación solar no cambian 
para ninguno de los escenarios ya que estos fueron obtenidos por medio de la 
simulación en pvsyst utilizando datos meteorológicos del mismo punto. El costo 
unitario de la energía “Cu” también varía en cada caso, puesto que para el escenario 
en donde se utilizaron los datos medidos, se tomó como el valor de CUv más 
costoso facturado en las cuentas de la empresa de servicios públicos que 
corresponde al mes de marzo de 2020 con un valor de 583.97 $ / kWh para así darle 
al cliente una propuesta con cifras aterrizadas y no generar una falsa expectativa. 
Por otro lado, para el escenario en donde se utilizaron los datos de consumo 
proporcionados por la ESSA, el CUv varía en cada mes facturado, lo cual se 
utilizaron de tal forma para que fuese ajustado lo más posible a la realidad. 
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Figura 16. Comparación de sistemas fotovoltaicos en los diferentes escenarios. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Finalmente, el sistema fotovoltaico fue representado en un diagrama en la sección 
de anexos dividido en las secciones correspondientes del dimensionamiento del 
sistema empezando por los arreglos fotovoltaicos en donde se muestran los datos 
técnicos de estos y su configuración, después pasa a la sección de los 
microinversores en donde la corriente pasa de DC a AC para así conectarse al cable 
troncal o al AC bus que lo interconecta con el tablero fotovoltaico. Por último, se 
encuentra el tablero de distribución en donde están las cargas y que se encuentra 
también conectado al tablero fotovoltaico. En este se muestran denotados los 
calibres de los conductores y sus debidas protecciones contra sobre corrientes.  
 

7.3 Diseño del nuevo sistema de bombeo 
 
En el Informe de Perforación y Complementación del pozo 2 de la empresa de 
servicios públicos de Barichara se llevó a cabo una revisión como un ejercicio 
académico y así conocer como es el proceso de perforación y complementación de 
un pozo profundo de agua. Para lo cual se observó que este documento equivale a 
la entrega del informe final que el constructor debe entregar al contratante como lo 
estipula la norma NTC 5539 en el numeral 6.2 “Entrega del Informe Final” [26], por 
consiguiente, se revisó detenidamente este informe, ya que sin expertos en 
hidrogeología e ingeniería civil se podría detectar anomalías en la construcción e 
irregularidades respecto a la norma y de ahí derivar alguna propuesta de mejora. El 
informe final documenta todas las fases de trabajo que debe realizar el constructor 
durante la construcción del pozo, las cuales son; Exploración, Investigación de las 
Condiciones Geológicas e Hidrogeológicas, Desarrollo del Pozo, Construcción del 
Pozo, Desinfección del Pozo, Prueba de Bombeo y Pruebas de Calidad del Agua 
[3].  
 
Otro documento proporcionado es un Informe de la Recuperación del Pozo 1, aquí 
el trabajo realizado por el contratante consistió en la recuperación y puesta en 
marcha del pozo 1, ya que este fue construido en el 2003 pero no fue puesto en 
funcionamiento sino hasta tiempo después, por lo que con el tiempo se llenó de 
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sedimentos, el contratante tuvo que realizar un complejo mantenimiento que 
consistió en la desinfección del pozo con varios días de trabajo. El informe de la 
recuperación del pozo 1 documenta las fases de Desinfección del Pozo, Prueba de 
Bombeo y Pruebas de Calidad de Agua, por ende, este informe no equivale a la 
entrega del informe final como en el caso del pozo 2, las demás fases se ejecutaron 
en el 2003 por un contratista del cual no se tiene registros del trabajo que este 
realizo. Las fases de Desinfección del Pozo, Prueba de Bombeo y Pruebas de 
Calidad de Agua siempre se desarrollan de nuevo en los mantenimientos que se les 
realizan a los pozos y es con la información y datos más reciente que se revisan las 
irregularidades respecto a la norma. Es por esto por lo que se tomó el registro de 
los informes de mantenimiento de los pozos 1 y 2 más recientes proporcionados por 
la E.P.B analizados a continuación [3].  
 

7.3.1 Informe de mantenimiento del pozo 1 
 
Desinfección del pozo  
 
En la solución de cloro empleada para la desinfección no se especifica si se cumple 
con la concentración de al menos 100 mg/L de cloro, pero si se especifica el tiempo 
que permaneció la solución en el pozo, que fue de 28 horas cumpliendo con el 
numeral 4.9 de la norma “la solución debe actuar por lo mínimo durante 24 horas”. 
Los métodos que se utilizaron para la desinfección son el lavado a presión “Jetting” 
y el pistoneo de filtro por filtro “Airlifting” que se encuentran estipulados en la norma. 
las muestras de agua tomadas luego de la desinfección para la prueba de calidad 
de agua no muestran contaminación bacteriológica, esto indica el buen desarrollo 
de la fase de desinfección del pozo la cual se sigue ratificando hasta el día de hoy 
en las pruebas de agua que se realizan en la PTAR [26].  
 
Prueba de bombeo 
 
En esta fase se deben realizar dos pruebas que exige la norma, la primera llamada 
prueba de bombeo escalonada la cual no se realizó. Se encontró que la segunda 
prueba llamada prueba a caudal constante tuvo un transcurso de solo 8 horas. La 
norma expresa que en general, “la bomba se opere a una tasa uniforme por un 
período de entre 12 y 72 h horas” [26]. 
 
El numeral 5.1.1.2 de la norma “Pruebas de Bombeo a Caudal Constante” dice que 
el pozo debe bombearse a un caudal constante al menos hasta que se observe una 
tendencia de línea recta en una gráfica como se muestra en la sección de anexos, 
que especifique en sus ejes el nivel de agua vs el logaritmo de tiempo. Esto significa 
que una vez el nivel de abatimiento sea constante en un lapso, la prueba de bombeo 
habrá culminado, lo cual, si sucedió, pero solo por un tiempo de dos horas. El 
contratista no aclaró el método utilizado para el cálculo de la transmisividad [26]. 
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7.3.2 Informe de mantenimiento del pozo 2 
 
Desinfección del Pozo 
 
La solución empleada en la desinfección cumplió con la condición de que la 
concentración sea de al menos 100 mg/L de cloro, la cual permaneció 24 horas al 
interior del pozo cumpliendo con el numeral 4.9 estipulado en la norma. Los métodos 
que utilizaron para la desinfección como el lavado a presión “Jetting” y el pistoneo 
de filtro por filtro “Airlifting” también se encuentran estipulados en la norma. Las 
muestras de agua tomadas luego de la desinfección para la prueba de calidad de 
agua no muestran contaminación bacteriológica, y nuevamente esto ratifica el buen 
desarrollo de la fase de desinfección del pozo.  
 
Prueba de Bombeo.  
 
En esta fase se realizaron las dos pruebas de bombeo exigida por la norma. La 
prueba de abatimiento escalonada se realizó aumentando progresivamente los 
caudales y a un mínimo de tres caudales como lo estipula la norma, la longitud de 
cada emisión por escalón fue lo suficientemente larga y muestra una tendencia a 
una línea recta al graficar el abatimiento del pozo vs logaritmo del tiempo 
transcurrido desde el inicio del bombeo como se muestra en la gráfica ubicada en 
la sección de anexos. La prueba de abatimiento escalonado cumple numeral 5.1.2.1 
“Pruebas de Abatimiento Escalonadas”.  
 
La prueba a caudal constante se realizó en un tiempo de 24 horas y está en el rango 
de tiempo que sugiere la norma que es entre 12 y 72 horas. La veracidad de esta 
prueba se confirma con la tendencia de una línea recta en una gráfica del nivel de 
agua vs el logaritmo del tiempo, es decir, el abatimiento permanece constante 
durante un lapso cumpliendo con el numeral 5.1.2.1 “Pruebas de abatimiento 
escalonadas. El lapso para el cual abatimiento permanece constante es 22 horas 
como se muestra en una gráfica que se encuentra de igual manera en la sección de 
anexos [26].  
 

7.3.3 Diseño de las tuberías 
 
Para el diseño del nuevo sistema de bombeo se tuvo en cuenta los criterios básicos 
y requisitos mínimos que establece el Reglamento Técnico del Sector de Agua 
Potable y Saneamiento Básico – RAS en el Titulo B Sistemas de Acueducto. El 
diseño parte desde la captación de agua subterránea hasta su transporte hacia la 
PTAR y se centra en la selección de cada uno de sus componentes debido a que 
estos obedecen a normas y estándares para su fabricación como lo establece el 
RAS. No se realiza un cálculo de la demanda de agua para definir el caudal de 
diseño del nuevo sistema de bombeo, este caudal está definido previamente, 
tampoco se realiza una proyección de la demanda debido a que la fuente de 
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abastecimiento de agua es limitada a diferencia de una fuente de captación de agua 
superficial.  
 
Es importante aclarar que las tuberías y los elementos a remplazar en el nuevo 
sistema serían: las bombas del pozo 1 y pozo 2, las tuberías de impulsión de los 
dos pozos que van desde la bomba hasta la salida de boca de pozo y los dos trenes 
de descarga y sus accesorios. Las tuberías de conexión entre los pozos y la planta 
no se tendrían en cuenta en este diseño. 
 

− Selección del material 
 
Para la selección de los materiales de las tuberías de impulsión hay que tener 
en cuenta que parten desde la conexión de la bomba hasta la salida de boca del 
pozo en donde se conectan con el tren de descarga. Según el RAS Titulo B, esta 
tubería tiene dos clasificaciones: tubería de impulsión y línea de aducción de 
acueducto. Según estas dos clasificaciones los materiales permitidos son 
polivinilo de cloruro – PVC & PVCO y Acero. La primera opción para la selección 
de material es el cloruro – PVC & PVCO por ser más económico que el Acero 
[32]. 
 
Para la tubería de impulsión del pozo 1 se seleccionó la tubería PVC RDE 21 
que soporta una presión nominal de trabajo de 200 libras por pulgada cuadrada 
(psi) que equivalen a 140 metros de columna de agua (mca), por lo tanto, soporta 
los 125 metros de carga estática que se obtienen al sumar los 85 metros de la 
tubería de impulsión en el pozo y los 40 metros de diferencia que hay a la salida 
de boca del pozo respecto al tanque de recepción en la PTAR. Para el pozo 2 al 
sumar 118 metros de la tubería de impulsión y los 30 metros de diferencia que 
hay a la salida de boca del pozo respecto al tanque de recepción en la PTAR se 
obtienen 147 mca que superan los 140 metros de columna de agua (mca) del 
PVC RDE 21, por lo tanto, se seleccionó acero como material para la tubería de 
impulsión del pozo 2. La selección final del material depende de si con este se 
cumple con los requisitos mínimos de velocidad y si soporta las presiones de 
trabajo.  
 
Para las tuberías metálicas ninguna parte debe estar en contacto directo con el 
agua. En las tuberías de acero debe utilizarse recubrimiento interno y externo en 
mortero, pero en el caso de tuberías con diámetro interno real inferior a 300 mm 
deben utilizarse pinturas epóxicas o utilizar materiales galvanizados que eviten 
la corrosión de la tubería en el interior. Siempre que sea posible 
económicamente el uso de la alternativa de aceros inoxidables, esta opción debe 
preferirse, sin embargo, para este caso no es posible económicamente utilizar 
este material para la tubería de impulsión del pozo 2, por lo tanto, se estableció 
el material de la tubería como acero galvanizado.   
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− Cálculo del diámetro nominal 
 
El diámetro nominal seleccionado debe cumplir con los requisitos mínimos de 
velocidad establecidos por el RAS Titulo B. Para el cálculo de la selección del 
diámetro nominal se utilizó la ecuación de continuidad y la fórmula de Bresse 
para bombeo discontinuo [32].  

 

− Requisitos mínimos de velocidad 
 

Se consideraron los criterios de velocidad de las tuberías de aducción e 
impulsión como requisitos mínimos que debe cumplir la selección final del 
diámetro interior. La velocidad debe oscilar entre 0.5 m/s y 3 m/s [32].  

 

− Cálculo del diámetro interior 
  
El cálculo del diámetro interior se realizó por medio de la Formula de Bresse 
para bombeo discontinuo y por la ecuación de continuidad como se muestra a 
continuación. 
  
Fórmula de Bresse: Esta fórmula tiene dos usos, bombeo continuo para 24 
horas y bombeo discontinuo a ciertas horas al día. Para el caso concreto de este 
proyecto es bombeo discontinuo con un promedio de 12 horas de bombeo al día, 
por consiguiente, se la utiliza siguiente variación de la fórmula de Bresse que 
calcula el diámetro interior en función del caudal de bombeo y del número de 
horas de bombeo. 
 

D = 1,3 ∗ λ0,25 ∗ √𝑄        Ecuación 12 

 
Donde: 
 
D = Diámetro interno [m] 
 λ = Tiempo de bombeo en horas 
Q = Caudal de bombeo [m3/s] 
 
Ecuación de Continuidad: Con la ecuación de continuidad se calcula el 
diámetro interno función del caudal de bombeo y de una velocidad de diseño. La 
velocidad de diseño que se utilizó responde a criterios de velocidades mínimas 
estipuladas en el RAS Titulo B. 
 

D =  √
4∗𝑄

𝜋∗𝑉
         Ecuación 13 

 
Donde: 
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D = Diámetro interno [m] 
Q = Caudal de bombeo [m3/s] 
V = Velocidad del diseño [m/s] 
 
Con los datos previamente desarrollados en la fase del diagnóstico a los pozos, 
como el caudal de trabajo, una velocidad nominal de 1 m/s y un tiempo 
estipulado de trabajo de 12 horas, se obtuvieron los siguientes datos para el 
diámetro interior en las tuberías: 

 
Tabla 26. Cálculo diámetro interior por Breese. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
La diferencia en mm al calcular el diámetro interno por la fórmula de Bresse y 
por la ecuación de continuidad es de 2.15 mm para el pozo 1 y 2.28 mm para el 
pozo 2, por lo tanto, al seleccionar el diámetro inmediatamente próximo para el 
cálculo hidráulico ya sea por la fórmula de Bresse o por la ecuación de 
continuidad resulta ser el mismo diámetro. 

 
Tabla 27. Cálculo diámetro interior por ecuación de continuidad. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
El diámetro interior inmediatamente próximo para la tubería de impulsión del 
pozo 1 es PVC RDE 21 de 3” y para la tubería de impulsión del pozo 2 es acero 
galvanizado sch 40 3” como se muestra en la sección de anexos. 

 
Tabla 28. Cálculo hidráulico en el diseño de las nuevas tuberías. 
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Fuente. Elaboración propia. 

 

− Diseño tren de descarga 
 

Para la selección de los siguientes accesorios se consultaron manuales de 
servicio para bombas sumergibles, manuales de usuario de bombas sumergibles 
y manuales de instalación, operación y mantenimiento de bombas sumergibles 
ya que estos manuales no solo recomiendan los accesorios y elementos de 
protección de la bomba, sino que también recomiendan los accesorios que se 
encuentran ubicados en el tren de descarga [39]–[41]. 
 
Un tren de descarga típico establece los siguientes elementos: Válvula de 
retención Horizontal, válvulas de regulación y los accesorios menores como 
codos, uniones, niples y tes de conexión. El medidor de caudal para conductos 
cerrado a presión y las sondas de nivel son seleccionadas por la empresa que 
instale el sistema de telemetría que se recomienda para el nuevo sistema de 
bombeo [42]–[44]. Para el caso concreto de este proyecto los accesorios y 
elementos seleccionados son los siguientes. 

 
Tren de descarga pozo 1 
 

− Codo galvanizado 2” 

− Válvula de retención horizontal SS316 2”  

− 2 niples galvanizado 2” 

− Unión universal galvanizada 2” 

− Manómetro glicerina inoxidable caja fenólica caratula 4.5” 
 
Tren de descarga pozo 2 
 

− Codo galvanizado 2”   

− Válvula de retención horizontal SS316 2”  

− 2 niples galvanizado 2” 

− Unión universal galvanizada 2” 

− Manómetro glicerina inoxidable caja fenólica caratula 4.5” 
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7.3.4 Selección de la bomba 
 

La selección de las dos bombas es de tipo sumergible, teniendo en cuenta que la 
profundidad de instalación para las dos bombas en el nuevo sistema sigue siendo 
superior a los 70 metros, la recomendación es seguir utilizando este tipo de bombas 
[28]. El método de selección de la bomba debe poder obtener la capacidad 
requerida y la altura dinámica, la cual está determinada por el punto de operación, 
el cual debe ser determinado de acuerdo con la curva característica del sistema de 
bombeo y el sistema de tuberías de impulsión. Ahora, para calcular la curva del 
sistema se debe hacer uso de la siguiente ecuación que relaciona el caudal a través 
de la tubería de descarga con la altura dinámica total [32]. 
 

𝐻 = 𝐻𝑇 + 𝑁𝐷 + ∑ ℎ𝑓 + ∑ 𝐻𝑚       Ecuación 13 

 
Donde: 
 
H = Altura dinámica total. Corresponde a la diferencia de altura entre la entrada 
y la salida de la bomba [m]. 
 
HT = Diferencia topográfica máxima entre el nivel del agua mínimo en el tanque 
de almacenamiento de aguas arriba y el nivel de agua máximo en el tanque de 
almacenamiento de aguas abajo [m]. 
 
ND = Nivel dinámico en cada pozo [m] (se ajusta a datos proporcionados por 
empresa de servicios públicos). 
 
hf = Pérdidas por fricción en las tuberías de impulsión y succión [m]. 
 
Hm = Pérdidas menores causadas por todos los accesorios en las tuberías de 
succión e impulsión [m].  

 
De esta forma fue calculada la altura dinámica total en cada pozo como se muestra 
a continuación: 
 
Tabla 29. Cálculo de altura dinámica total en el pozo 1. 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 30. Cálculo de altura dinámica total en el pozo 2. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Es evidente por lo que se observa en la sección 6.1.1 de este documento 
“Diagnóstico del sistema de bombeo en el pozo 1” en la curva de la bomba 
actual que esta no trabaja en el rango óptimo recomendado por el fabricante por lo 
que los problemas técnicos aumentarán, la bomba trabajará forzadamente con una 
eficiencia bastante baja y un consumo mayor. Por esto se plantea para los 2 pozos 
el cambio de las bombas como será a continuación explicado. 
 
Conociendo las especificaciones del pozo 1 de un caudal promedio de 3.72 l/s y un 
rango a levantar de 85 a 90 metros, se realizó una búsqueda exhaustiva de 
diferentes alternativas de bombas sumergibles. Finalmente, el fabricante 
ALTAMIRA Water fue el indicado ya que dispone de las bombas que se ajustan a 
las especificaciones mencionadas y además de eso, estas bombas son diseñadas 
con tecnología de punta y construidas con materiales de la más alta calidad. En su 
fabricación se utiliza la maquinaria más moderna y precisa, logrando eficiencias 
hidráulicas sobresalientes que le garantizan bajos costos de operación en 
aplicaciones industriales como pozos profundos. Es por esto por lo que se realizó el 
diagnostico a la bomba sumergible de esta marca de referencia KOR 4.5 R75-12 de 
7.5 HP construida en acero inoxidable. Las bombas sumergibles ALTAMIRA serie 
KOR están disponibles en 14 rangos de flujo desde 0.7 hasta 70 l/s. El fabricante 
recomienda seleccionar la bomba en donde el gasto deseado se acerque lo más 
posible al gasto a máxima eficiencia de la curva. En la sección de anexos se muestra 
la curva de la bomba. 
 
Una vez seleccionada la bomba, se utilizó un software para hallar el punto de 
operación ya que, con este programa, se puede obtener los datos de caudal, altura 
y eficiencia de la curva de la bomba de forma más detallada. Con este programa se 
pudo digitalizar la curva característica de la bomba que entrega el fabricante y la 
curva de eficiencia de esta y así obtener datos exactos de operación como caudal 
y los rangos de carga que la bomba levanta a determinado flujo. A continuación, se 
observan el procedimiento del punto de operación de la bomba.  
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Figura 17. Curva de la bomba en pozo 1 con datos obtenidos del Software. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Consecuente a esto, fue posible graficar estos datos y obtener una ecuación que 
represente el comportamiento de estos, para de tal forma, obtener el punto de 
operación óptimo de la bomba escogida (todas estas ecuaciones dependen 
netamente del caudal). En la sección de anexos se muestran los datos obtenidos 
con el software. 
 
Figura 18. Curva de eficiencia con datos obtenidos de Software. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Las ecuaciones para la bomba del pozo 1 escogida se muestran a continuación: 
 
Tabla 31. Ecuaciones de altura y eficiencia para bomba de pozo 1. 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Con estas ecuaciones es posible hallar un punto de operación óptimo para la bomba 
en donde se asumen valores de caudal, en este caso desde 0 l/s y aumenta de a 
0.25 l/s hasta los 5 l/s. 

 
Tabla 32. Punto de operación de la bomba escogida en pozo 1. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Finalmente, con los datos obtenidos, se puede concluir que el punto de operación 
para la bomba del pozo 1 escogida sería un caudal de 3.738 l/s y una altura de 95 
metros con una eficiencia de 61% que alcanza casi el punto máximo de eficiencia. 
Estos resultados se ajustan perfectamente a las condiciones hidráulicas del pozo 
como su caudal y su altura dinámica total a levantar por lo que se puede concluir 
que la bomba escogida, es óptima para dicho pozo.  
 
Ahora, para el pozo 2 se realizó el mismo procedimiento para escoger la bomba que 
más se acople a las especificaciones de este. Es evidente que la bomba con la que 
actualmente se encuentra en operación el pozo, no es la adecuada, debido a que 
no está en los rangos de operación y de máxima eficiencia a las especificaciones 
hidráulicas del pozo. Conociendo que el caudal de operación de este pozo es de 
4.2 l/s y una carga dinámica a levantar de alrededor de 150 metros de altura, se 
pudo determinar que la bomba actual no trabaja en óptimas condiciones ya que el 
pozo 2 cuenta con la misma bomba del pozo 1 y esta bomba no trabaja en el rango 
de especificaciones previamente mencionadas. Es importante recordar que trabajar 
fuera del rango de operación ocasiona alto consumo de energía y daño mecánico 
en la motobomba, por lo cual se presume que esta bomba fue instalada en el pozo 
2 asumiendo que en el pozo 1 no presentó fallas y se decidió instalar la misma en 
este pozo sin un previo análisis, recordando que la construcción y la puesta en 
marcha de estos pozos, es bastante antigua.  
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Para este caso, se escogió una bomba de nuevo de la empresa ALTAMIRA Water 
de referencia KOR6 R150-12 de 15 HP construida en acero inoxidable. En la 
sección de anexos se muestra la curva de la bomba. Una vez seleccionada la 
bomba, se realizó el mismo procedimiento con el software para obtener los datos 
de la curva de la bomba y así hallar el nuevo punto de operación para el pozo 2.  
 
Figura 19. Curva de la bomba en pozo 2 con datos obtenidos de Software. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
De nuevo, fue posible graficar estos datos y obtener una ecuación que represente 
el comportamiento de estos, para de tal forma, obtener el punto de operación óptimo 
de la bomba escogida (todas estas ecuaciones dependen netamente del caudal). 
En la sección de anexos se muestran los datos obtenidos con el software. 
 
Figura 20. Curva de eficiencia con datos obtenidos de Software. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Las ecuaciones para la bomba del pozo 2 escogida se muestran a continuación: 
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Tabla 33. Ecuaciones de altura y eficiencia para bomba de pozo 2. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Con estas ecuaciones es posible hallar un punto de operación óptimo para la bomba 
en donde se asumen valores de caudal, en este caso desde 0 l/s y aumenta de a 
0.25 l/s hasta los 5 l/s. 
 
Finalmente, con los datos obtenidos, se puede concluir que el punto de operación 
para la bomba del pozo 2 escogida sería un caudal de 4.226 l/s y una altura de 166 
metros con una eficiencia de 70%. Estos resultados se ajustan perfectamente a las 
condiciones hidráulicas del pozo como su caudal y su altura dinámica total a levantar 
por lo que se puede concluir que la bomba escogida, es óptima para dicho pozo.  

 
Tabla 34. Punto de operación de la bomba escogida en pozo 2. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 

7.4 Diseño del plan de mantenimiento predictivo 
 
Del diseño del plan de mantenimiento predictivo del nuevo sistema de bombeo 
depende en gran medida su conservación y buen estado de operación, ya que se 
busca garantizar una vida útil del sistema lo más extensible posible y a su vez la de 
los dos pozos profundos, por lo tanto, el diseño del plan tuvo en cuenta los pozos 
profundos y las dos estaciones de bombeo con sus respectivos equipos y unidades. 
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El monitoreo, registro y análisis del comportamiento de las principales variables de 
operación de los pozos y de los equipos de bombeo es indispensable para prevenir 
el deterioro del nuevo sistema de bombeo. El plan de mantenimiento predictivo 
consiste en un procedimiento de operación y un programa de mantenimiento 
predictivo para el nuevo sistema de bombeo.  
 
Las 2 estaciones de bombeo cuentan con 2 tipos de equipos críticos que son el 
transformador y las bombas sumergibles tipo lapicero. El equipo más crítico es el 
transformador, porque si este presenta una falla, la explotación del recurso hídrico 
en los dos pozos se detendrá completamente y el tiempo de reparación o de 
remplazo puede ser extenso, los costos de reparación o sustitución del equipo son 
altos y no hay un equipo similar en stand by para remplazarlo. Sin embargo, un 
trasformador no requiere mantenimiento continuo y periódico, además, el 
mantenimiento se lleva a cabo por la electrificadora de Santander ESSA, empresa 
que presta el servicio de energía eléctrica. De igual forma, es pertinente coordinar 
con la empresa los días en los que se realice dichas inspecciones y el 
mantenimiento, debido a que se debe detener la operación del equipo en mención 
y la estación de bombeo [22]. 
 
El segundo equipo crítico, es la bomba sumergible tipo lapicero, ya que en el 
momento que falla una bomba para la producción de solo un pozo, el tiempo de 
reparación o de remplazo  de este equipo puede tomar días, son altos los costos de 
reparación y no hay un equipo similar en stand by para su remplazo, al igual que el 
transformador, pero llegado el caso se puede sustituir por la bomba que estaba 
operando anteriormente a la actual, es decir, las bombas que se remplacen en cada 
pozo no se deben desechar, se pueden preservar como sistema de respaldo para 
que puedan entrar de nuevo en operación momentáneamente por el tiempo en el 
que la bomba actual este en reparación [22]. 
 
Las bombas sumergibles, en especial las de tipo lapicero, normalmente funcionan 
sin necesidad de mantenimientos, siempre y cuando no se generen irregularidades 
en la marcha o en el bombeo por razones como arena o medios agresivos en el 
agua bombeada y en la calidad del servicio de energía eléctrica [39]. Cuando se 
ejecutan indebidos procedimientos de operación, con el tiempo aparecen las fallas 
y averías típicas que requieren mantenimiento correctivo o preventivo, por esto se 
diseñaron unos criterios de operación para el nuevo sistema de bombeo, que 
consisten en un procedimiento de operación para las dos estaciones de bombeo. 
Siempre que las bombas se operen de manera correcta, no van a requerir 
mantenimiento alguno [41]. Cuando se presenten fallas y averías la reparación y 
mantenimiento del equipo de bombeo debe ser realizada por personal calificado en 
un centro de servicio autorizado, contrario a esto se puede realizar una reparación 
mal hecha que a futuro desenlace en más fallas [45]. El tablero de control eléctrico 
y el sistema de puesta tierra no son considerados como equipos de la estación de 
bombeo, pero si como unidades independientes que funcionan en conjunto con el 
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equipo de bombeo, por lo tanto, están sometidas a actividades del plan de 
mantenimiento predictivo.  
 

7.4.1 Criterios de operación del sistema de bombeo 
 
las labores básicas que debe realizar el operador en la estación de bombeo y en los 
pozos profundos, son las siguientes [22]:  
 

− Aforar el caudal del pozo o leerlo en el contador.  

− Observar cómo sale el agua en la tubería de descarga, si tiene arena, 
sedimentos, grava, etc. y anotar las anomalías.  

− Tocar con la palma de la mano las puertas o costados de los gabinetes y 
superficies de frente muerto, cualquier sensación de calor que la mano 
detecte puede indicar un problema serio que se deberá identificar y eliminar. 

− Medir los parámetros eléctricos.  

− Inspeccionar tuberías, válvulas y accesorios por fugas de agua. 

− Registrar cualquier sonido o vibración anormal. 

− Registrar las lecturas de presión del manómetro a los 15 minutos de haber 
puesto en marcha la estación o equipo de bombeo. 

− Registrar los niveles del agua en el pozo. 
 

7.4.1.1 Hoja de reporte diario de operación 
 
El operador debe registrar todas las medidas y observaciones realizadas durante el 
funcionamiento de la estación de bombeo en la hoja de reporte diario de operación, 
la cual permite realizar un seguimiento diario de cómo está funcionando las 
estaciones de bombeo y los pozos profundos. En caso de que se presente una 
desviación de las condiciones de operación normales, se programan las actividades 
correctivas correspondientes al equipo o componente de la estación de bombeo. La 
hoja de reporte diario se muestra en la sección de anexos.  
 

7.4.1.2 Procedimiento para la puesta en marcha de la estación de bombeo 
 
Se realizó un procedimiento de puesta en marcha y parada de la estación de 
bombeo, para ser aplicado por el operador, el cual deberá estar capacitado para 
poder diagnosticar e identificar problemas típicos en la operación. Este proceso de 
documentación se encuentra en la sección de anexos.   
 

Fase 1. Antes de dar marcha al equipo de bombeo  
 

− La válvula de compuerta debe estar totalmente abierta.  

− Revisar todas las conexiones y partes eléctricas. 
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− Asegurarse de que ninguna parte eléctrica ni la superficie del piso se 
encuentre húmeda o mojada.  

 
Fase 2 Para dar marcha al equipo de bombeo 
 

− Verificar o energizar el tablero de control de la bomba. 

− Para dar arranque, verificar que el voltaje en las líneas no presente 
desviaciones mayores del 10 % con respecto al voltaje especificado 
en el motor. En caso de desviaciones mayores, no prender la bomba.  

 
Fase 3 Durante el funcionamiento del equipo de bombeo 
 

− Después de estar funcionando por quince minutos el equipo de 
bombeo, se debe revisar la salida de agua, la entrada de corriente y el 
voltaje. 

− Revisar si hay fugas de agua en las tuberías, acoples o accesorios.  

− Revisar sonidos y vibraciones anormales del equipo, posiblemente 
transferido por el entubado.  

 
Fase 4 Para parar el equipo de bombeo  
 
Al momento de apagar la bomba debe llevar a cabo el mismo procedimiento 
que se realizó en la fase 3 y por último apagar la bomba desde el interruptor. 
 

7.4.2 Criterios para el mantenimiento predictivo del sistema de bombeo  
 
En la creación de los criterios para el mantenimiento predictivo de un sistema de 
bombeo con captación de recurso hídrico subterráneo es indispensable conocer las 
causas que ocasionan el deterioro del pozo y la disminución del rendimiento en la 
estación de bombeo.  
 
Causas de disminución del rendimiento en la estación de bombeo 
 

− La obstrucción de los filtros y los alrededores del pozo con incrustaciones 
químicas, bacteriológicas y mecánicas.  

− Descenso excesivo del nivel de bombeo por interferencias de pozos cercanos 
y veranos prolongados.  

− Desgaste de la bomba por envejecimiento, mala calidad de los materiales o 
instalación deficiente.  

− Corrosión de la tubería de ademe o filtros que pueden producir el 
derrumbamiento del pozo y pérdida total de las instalaciones sino es 
corregida a tiempo. 

 
¿Cuándo debe programarse el mantenimiento del pozo? 
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− La capacidad específica se redujo en más de un 20% de su valor original.  

− El pozo produce arrastre de arenas y finos en suspensión por más de diez 
minutos después de iniciado el bombeo.  

− El pozo comienza a presentar señales de intermitencia en el flujo por 
descenso excesivo del nivel de bombeo. 

 
Sin embargo, lo mencionado anteriormente obedece a un mantenimiento correctivo 
programado, ya que se han presentado los síntomas de falla, para evitar llegar a 
este punto donde el mantenimiento se torna indispensable y obligatorio, el operador 
debe cumplir con las labores de manteamiento y una serie actividades para el 
control de los pozos profundos y las dos estaciones de bombeo.  
 
Programa de mantenimiento predictivo 
 
El programa de mantenimiento predictivo está dirigido hacia el sistema eléctrico y a 
las conexiones en las instalaciones hidráulicas que funcionan en conjunto con los 
pozos y las bombas sumergibles, por esto, el programa consiste en la medición y 
análisis de parámetros eléctricos, la inspección de ruidos y vibraciones mecánicas, 
la revisión de fugas y desgastes en las conexiones hidráulicas y la programación de 
diversas actividades que se encuentran estipuladas en el anexo 17. El operario debe 
cumplir con las labores del programa de mantenimiento predictivo para evitar el 
deterioro del pozo y del equipo de bombeo.  
 

7.5 Proyección de los requerimientos energéticos 
 
En esta fase del proyecto, es importante recalcar que la implementación del sistema 
fotovoltaico solo se tuvo en cuenta el pozo 1, es decir, el sistema fotovoltaico 
generaría energía solo para alimentar la bomba del pozo 1. Lo anterior debido a 
como ya fue mencionado, el transformador tiene una capacidad de 30 KVA, por lo 
tanto, el sistema fotovoltaico no podría exceder el 15% de la capacidad de la 
capacidad de este como lo establece la ESSA y los 2 pozos profundos se 
encuentran conectados al mismo transformador, es por esto por lo que se decidió 
establecer la propuesta para el pozo 1 específicamente.   
 
Con la caracterización de la demanda del pozo en un escenario hora - hora en un 
día de turno normal que son 12 horas de trabajo constante de la bomba y con los 
datos meteorológicos como la irradiancia global también para un escenario hora – 
hora, fue posible realizar una curva de demanda y generación para un día específico 
del año en condiciones normales. Es importante recalcar que los datos de 
irradiación global obtenidos de la base meteorológica para este caso son datos de 
cualquier día del año.  
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Figura 21. Curva de demanda y generación. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Ahora, con los datos del suministro de agua a la planta de tratamiento por medio de 
los pozos profundos que fueron proporcionados por la empresa de servicios 
públicos, fue posible determinar un flujo promedio por turno (12 horas) en metros 
cúbicos para cada pozo de 168.624 y 175.392 para el pozo 1 y el pozo 2 
respectivamente. Con las mediciones de energía consumida realizadas en los 
pozos fue posible determinar la cantidad de energía que se emplea para bombear 
1 m3 y de esta forma poder compararlo con la energía y el costo necesario para 
bombear 1 m3 con la implementación del sistema fotovoltaico.  
 

𝐸𝐵 =
𝐸𝐶

𝐹𝐸
      Ecuación 13 

 
Donde: 
 
EB = Energía de bombeo [kWh/m3] 
EC = Energía consumida por turno [kWh] 
FE = Flujo entregado por turno [m3] 
 
La energía consumida en el pozo 1 y el pozo 2 por turno según las mediciones es 
de 73.095 kWh y 95.44 kWh respectivamente, sin embargo, es importante aclarar 
que para el pozo 1 se tendría en cuenta la implementación del sistema fotovoltaico, 
por lo cual el consumo de energía sería menor ya que hay un ahorro diario gracias 
a la energía generada con los módulos fotovoltaicos. El ahorro diario de la red 
eléctrica es de 19.79 kWh, por lo cual el consumo real en el pozo 1 sería de 53.29 
kWh. Para el precio del kWh se tomó como referencia el más alto facturado en los 
recibos de energía de la empresa de servicios públicos.  
 
Tabla 35. Energía y costo de bombeo. 
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Fuente. Elaboración propia. 
 
Con el cambio de las bombas actuales y la instalación y reparación de la acometida 
eléctrica del sistema de bombeo se podría obtener un mayor flujo diario en m3, ya 
que, de esta forma, las bombas podrían doblar su turno de operación y trabajar las 
24 horas del día debidamente. Esto claramente representa un alce en el consumo 
de energía y por ende en el costo de la energía, sin embargo, representa también 
un alce en el bombeo diario de agua que es necesario con urgencia en el municipio. 
Si las bombas trabajasen paralelamente las 24 horas del día, el flujo en metros 
cúbicos sería de 688.032 (esto con los flujos promedios que por turno que se 
mencionaron anteriormente). El consumo de agua per cápita en el municipio es de 
185 litros/día y con la operación de las 2 bombas al mismo tiempo durante todo el 
día se podrían suministrar 111.4 litros/día por persona que representa el 60% del 
consumo per cápita diario en el municipio, el otro 40% podría satisfacerse sin 
problemas por medio del suministro que obtiene la empresa de servicios públicos 
de parte de la empresa ACUASCOP que le vende agua en bloque.  
 
De esta forma, también fue calculada la energía y el costo necesario para el bombeo 
de agua teniendo en cuenta las bombas que se escogieron para remplazar las 
actuales que cuentan con potencias de 7.5 HP y 15 HP, es decir, un consumo 
durante las 24 horas del día en operación de 134.16 kWh y 268.45 kWh para el pozo 
1 y 2 respectivamente, teniendo en cuenta también que el flujo promedio diario en 
metros cúbicos sería el doble al actual, es decir, 337.248 m3 y 350.784 m3 para el 
pozo 1 y 2 respectivamente y por último, también se tuvo en cuenta la 
implementación del sistema fotovoltaico en el pozo 1 para así compararlo con la 
energía y el costo necesario para bombear 1 m3 sin sistema fotovoltaico.  
 
Tabla 36. Energía y costo de bombeo #2. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Como recomendación, la empresa de servicios públicos del municipio podría 
solicitar el cambio del transformador por uno de mayor capacidad o cambiarlo por 
sus propios medios. Esto significaría la posibilidad de implementar un sistema 
fotovoltaico de mayor capacidad instalada, lo que se vería directamente reflejado en 
los ahorros de consumo de energía y costos de consumo.  
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8.  ANÁLISIS FINANCIERO 
 
Se realizó un análisis financiero con el objetivo de visualizar las entradas y salidas 
de dinero del proyecto y a su vez realizar una evaluación financiera a la propuesta 
a través de indicadores. Para realizar el flujo de caja se consideró trabajar con 
valores constantes, es decir, sin tener en cuenta el efecto inflacionario. 
Adicionalmente, se tuvo en cuenta en el balance financiero tres incentivos de la ley 
1715 de 2014: el beneficio especial de renta líquida, la depreciación acelerada y la 
exención de IVA [35].  
 
Tabla 37. Parámetros del flujo de caja. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Teniendo en cuenta la tecnología de generación a emplear, se resalta su ventaja 
asociada a los bajos costos de operación y mantenimiento, pues su principio de 
funcionamiento no depende de combustibles o fenómenos que demanden cuidados 
rigurosos. Por tanto, el costo de operación y mantenimiento considerado para el 
sistema fotovoltaico son los proporcionados por NREL de 22 USD/kWaño [46]. 

 
Referente a la energía generada, se contempla una reducción anual de eficiencia 
para todo el sistema de generación del 0.7% según [46] para el año 2018. En la 
tabla presentada previamente, no se encuentra un valor para este ítem debido a su 
variación. No obstante, en la sección de anexos se visualiza a detalle los valores de 
generación correspondientes a cada año. 
 
El periodo de depreciación de los equipos se contempló de acuerdo con lo 
estipulado en la Ley 1715 de 2014 y el periodo de deducción sobre la renta se 
determinó teniendo en cuenta la Ley 1955 de 2019 que modifica el artículo 11 de la 
ley 1715 de 2014 y permite deducir el costo total de la inversión en un periodo no 
mayor a 15 años [47]. 
 
Adicionalmente, se definieron parámetros como el horizonte del proyecto que 
corresponde a 25 años, la tasa representativa del mercado con un valor promedio 
del dólar para el mes de junio del año 2021 de 3,745.8 $/USD [48] y un WACC de 
7% para prestadores de servicio de alcantarillado hasta 25000 suscriptores, según 
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la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico [49].  En este 
flujo se tuvo en cuenta el ahorro de energía por el autoconsumo, las ventas de 
excedentes de energía a la red, los costos de operación y mantenimiento del 
sistema de generación, los ingresos asociados a la venta de equipos como 
salvamento, en este caso del 30% del valor inicial de los equipos que integran la 
inversión, y dos incentivos tributarios aplicables en el país (depreciación y deducción 
especial de renta).  
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el flujo de caja, se evalúa el proyecto 
con dos indicadores financieros, TIR y VPN. Para este caso, teniendo en cuenta la 
tasa de oportunidad elegida, el VPN es positivo representando que el valor de la 
inversión será cubierto en su totalidad y adicionalmente será rentable.  
 
Tabla 38. Indicadores financieros del proyecto. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
La TIR, es la tasa de rendimiento que se usa para medir y comparar la rentabilidad 
de las inversiones y, para el caso del proyecto, se obtuvo un valor de 11.05%, el 
cual es mayor a la tasa de oportunidad establecida, lo cual indica que el proyecto 
es aceptable y generará rentabilidad. 
 
Figura 22. Variación del VPN respecto al WACC. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Con el flujo de caja realizado, se planteó un gráfico que permite visualizar el 
comportamiento del VPN en millones de pesos colombianos al variar la tasa de 
oportunidad, lo cual permite que la Empresa de Servicios Públicos de Barichara 
evalúe el proyecto en términos financieros. 
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9. CONCLUSIONES 
 
En este trabajo se llevó a cabo la generación de una propuesta de mejora para los 
pozos profundos de la Empresa de Servicios Públicos de Barichara E.S.P que 
contribuya al abastecimiento de agua de la cabecera municipal y al suministro de 
energía en los pozos. Para esto, fue necesario realizar un diagnóstico al sistema de 
bombeo de los pozos que permitiera determinar el estado de operación actual de 
estos. El diagnostico consistió en la recopilación de los datos de operación de los 
pozos y la caracterización de la demanda de energía hora-hora por medio de 
equipos de la universidad que permitieron tomar la lectura de energía eléctrica 
consumida en las motobombas de los pozos para ciertos días del año. Con esto se 
logró concluir que el sistema de bombeo no se encuentra en óptimas condiciones, 
pues está mal diseñado y esto implica baja eficiencia en las bombas y por ende un 
mayor consumo de energía eléctrica. 
 
Adicionalmente, gracias a la recopilación de datos realizada en el diagnóstico de los 
pozos, se detectó inicialmente que el sistema de bombeo es considerablemente 
antiguo, no se le han realizado los suficientes mantenimientos y sus instalaciones 
son precarias, por lo que es necesario un cambio de este sistema con urgencia. En 
segundo lugar, fue posible obtener las curvas de operación de las motobombas para 
verificar que presentaban un incorrecto diseño lo cual se evidenció con la toma de 
medidas de energía en los pozos, ya que el consumo es mayor al adecuado. 
Finalmente, se puede deducir con lo anterior, que el sistema además de ser antiguo 
y precario también está mal diseñado.  
 
A partir de lo anterior, se generó una propuesta que funcionase como alternativa de 
mejora en dicho sistema mencionado. Para esto, se tuvo que rediseñar el sistema 
de bombeo en los pozos, diseño que contempla el cambio total de las tuberías, las 
bombas sumergibles y se hizo una revisión de los informes de desinfección de los 
pozos, pruebas de Bombeo y pruebas de calidad del agua. Para el diseño de la 
nueva tubería se tuvo que seleccionar el tipo de material a utilizar en cada pozo 
dependiendo de la presión en metros de columna de agua que soporta cada una. 
De esta forma, se seleccionó PVC y acero galvanizado para los pozos 1 y 2 
respectivamente. Seguido de esto, se calculó el diámetro interno de las tuberías con 
los requisitos mínimos de velocidad de flujo para cada uno y así poder seleccionar 
la tubería correspondiente en cada pozo.  
 
Seleccionada las tuberías que reemplazarían a las del sistema actual, se realizó el 
cálculo hidráulico en ellas para hallar las pérdidas que se deben vencer y así poder 
levantar los metros de columna de agua necesarios en cada pozo. El diámetro en 
cada tubería también es importante para la selección de las bombas del nuevo 
sistema de bombeo, ya que con este se selecciona el diámetro de salida en la 
bomba. Para la selección de las bombas de reemplazo, fue indispensable el análisis 
de pérdidas mayores y menores que corresponden a las pérdidas por fricción y 
pérdidas por accesorios respectivamente, en la tubería actual. Esto para calcular la 
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altura dinámica total que deben levantar las nuevas bombas en los pozos. Por 
último, se seleccionaron las bombas que harían parte del nuevo sistema.  
 
Con el nuevo sistema de bombeo, la eficiencia en cada bomba está cerca del punto 
máximo de eficiencia, lo cual es muy positivo en términos de consumo de energía, 
ya que, aunque la bomba escogida para el pozo 2 sea considerablemente más 
potente que la actual, esta no presentaría un consumo de energía excesivamente 
superior a la bomba actual que se encuentra operando en el pozo 2. Sin embargo, 
el bombeo de agua sí sería ampliamente superior al actual, puesto que las bombas 
podrían doblar su turno de 12 horas y así aumentar el doble el flujo en metros 
cúbicos a la planta de tratamiento. Por otro lado, el consumo de energía en el pozo 
1, sí sería menor al actual debido a la bomba que se escogió como reemplazo ya 
que esta trabajaría en el punto máximo de eficiencia (con los datos de operación en 
el pozo), además de esto, la implementación de un sistema fotovoltaico en el pozo 
1, también impactaría positivamente en términos de consumo de energía 
disminuyendo la demanda de electricidad proveniente de la red.  
 
Debido a que la demanda de energía en el pozo 1 es alrededor de 25 MWh/año y 
la generación del sistema fotovoltaico con las condiciones meteorológicas del lugar 
sería de alrededor de 7 MWh/año, no se logra cubrir la demanda total del sistema 
de bombeo en el pozo 1, pues solo se cubriría entre el 27 – 30 % de ella. Esto 
debido a que la capacidad del transformador presente en las instalaciones de los 
pozos es de 30 KVA, por lo cual no se podría instalar un sistema fotovoltaico de 
mayor capacidad a los 4.5 kWp. La energía generada por el sistema fotovoltaico 
podría ser mayor si se amplía la capacidad instalada de este, y lo anterior se lograría 
solicitando el cambio del transformador en el lugar por uno de mayor capacidad a la 
electrificadora del departamento o por medios propios, y/o realizando y solicitando 
un estudio de conexión simplificada como lo indica la resolución 030 de 2018 de la 
CREG. Sin embargo, el ahorro anual en facturación en el pozo 1 con el sistema 
fotovoltaico planteado es considerablemente importante.  
 
El consumo per cápita de agua en el municipio es de 185 litros/día y con el 
reemplazo de las bombas en el nuevo sistema de bombeo se podrían suministrar 
111.4 litros/día por persona que representa el 60% del consumo per cápita diario en 
el municipio, el otro 40% podría satisfacerse sin problemas por medio del suministro 
que obtiene la empresa de servicios públicos de parte de la empresa ACUASCOP.  
 
Por último, los indicadores financieros que se obtuvieron denotan que el proyecto 
generaría una rentabilidad, ya que, con la tasa de oportunidad establecida para los 
prestadores de servicio de alcantarillado del 7%, se obtiene una tasa interna de 
retorno TIR mayor en el análisis financiero, lo que implica que el VPN del proyecto 
tiene un valor positivo que indican ganancias y rentabilidad. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Esquema del proceso del agua en Barichara. 
 

Figura 23. Esquema del proceso del agua en Barichara. 
 

 
 

Fuente. Elaboración propia con información obtenida de [3]. 
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Anexo 2. Componentes de una estación de bombeo. 
 

Figura 24. Componentes de una estación de bombeo. 

 
Fuente. Obtenido de [22].  
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Anexo 3. Identificación del pozo 1 y 2. 
 

Figura 25. Caseta de bombeo del pozo 1. 
 

 

Fuente. Captura fotográfica propia. 

Figura 26. Caseta de bombeo del pozo 2. 
 

 

Fuente. Captura fotográfica propia. 
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Anexo 4. Consumo histórico mensual de energía en el pozo 1. 
 

 
Figura 27. Facturas de energía del año 2019. 
 

 
Fuente. Elaboración propia. 

Figura 28. Facturas de energía del año 2020. 
 

  

Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 5. Suministro histórico mensual de agua bombeada de los pozos. 
 

Figura 29. Datos de agua provenientes de pozos. 
 

 
 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 6. Ubicación satelital pozo 1 y 2. 
 
Figura 30. Ubicación satelital del pozo 1. 
 

 

Fuente. Obtenido de [50]. 

Figura 31. Ubicación satelital del pozo 2. 
 

 

Fuente. Obtenido de [51]. 
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Anexo 7. Datos de las tuberías del sistema de bombeo. 
 

Figura 32. Diámetro interno de tubería pozo 1. 
 

 
Fuente. Obtenido de [52]. 

Figura 33. Coeficiente de rugosidad tubería pozo 1. 
 

 

Fuente. Obtenido de [53]. 
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Figura 34. Diámetro de Tubería conductora de pozos a planta de tratamiento. 
 

 
Fuente. Obtenido de [54]. 

 
Figura 35. Rugosidad de tubería de pozos a planta. 
 

 
Fuente. Obtenido de [55]. 
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Figura 36. Pérdidas por fricción en tubería de 2700 metros. 
 

 

Fuente. Obtenido de [54]. 
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Figura 37. Diámetro interno de tubería pozo 2. 
 

 
Fuente. Obtenido de [52]. 

Figura 38. Coeficiente de rugosidad tubería pozo 2. 
 

 

Fuente. Obtenido de [53]. 
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Figura 39. Diámetro tubería de conexión entre pozo 1 y 2. 
 

 
Fuente. Obtenido de [54]. 

Figura 40. Rugosidad de tubería de conexión de pozos. 
 

 
Fuente. Obtenido de [55]. 
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Anexo 8. Cálculo del factor de fricción. 
 

 
Figura 41. Proceso de cálculo del factor de fricción. 
 

 

Fuente. Elaboración propia con información obtenida de [56]. 
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Anexo 9. Ficha técnica de módulos fotovoltaicos e inversores. 
 
Figura 42. Ficha técnica del módulo fotovoltaico. 
 

 
Fuente. Obtenido de [57]. 

Figura 43. Ficha técnica de microinversores. 

 
Fuente. Obtenido de [58]. 
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Anexo 10. Datos del transformador según portal de ESSA 
 

Figura 44. Datos del transformador según portal de ESSA.  
 

 
Fuente. Obtenido de [59]. 
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Anexo 11. Esquemas del sistema fotovoltaico. 
 

Figura 45. Diagrama del sistema fotovoltaico. 
 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 46. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico. 
 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 12. Informe simulación PvSyst. 
 

Figura 47. Captura resultados informe simulación PvSyst. 
 

 
 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 13. Pruebas de bombeo en los pozos. 
 

Figura 48. Abatimiento vs log del tiempo prueba caudal constante pozo 1. 

 

Fuente. Elaboración propia con información obtenida de [3].  
 

Figura 49. Abatimiento vs log del tiempo prueba caudal escalonado pozo 2. 

 

Fuente. Elaboración propia con información obtenida de [3]. 
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Figura 50. Abatimiento vs log del tiempo prueba caudal constante pozo 2. 
 

 

Fuente. Elaboración propia con información obtenida de [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 114  
 

Anexo 14. Diámetro de las nuevas tuberías de los pozos. 
 

Figura 51. Diámetro de la tubería nueva en pozo 1. 
 

 
Fuente. Obtenido de [54]. 

Figura 52. Diámetro de la tubería nueva en pozo 2. 
 

 
Fuente. Obtenido de [60].  
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Anexo 15. Curvas de las nuevas bombas seleccionadas. 
 
Figura 53. Curva de la bomba nueva para el pozo 1. 
 

 
Fuente. Obtenido de [61]. 

 
Figura 54. Curva de eficiencia para bomba nueva del pozo 1. 
 

 
Fuente. Obtenido de [61]. 
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Figura 55. Curva de la bomba nueva para el pozo 2. 
 

 
Fuente. Obtenido de [61].  
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Anexo 16. Datos obtenidos por medio del Software. 
 

Figura 56. Datos del software para curva de la bomba del pozo 1. 
 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 57. Datos del software para curva de la bomba del pozo 2. 
 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 17. Procedimientos para el plan de mantenimiento predictivo. 
 

Tabla 39. Hoja de reporte diario de operación.  
 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 40. Identificación de problemas para puesta en marcha de la estación.  
 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 41. Hoja de actividades del mantenimiento predictivo. 
 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 18. Flujo de caja financiero 
 
Figura 58. Reducción de la energía generada en el horizonte del proyecto.  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
Figura 59. Flujo de caja financiero. 
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Fuente. Elaboración propia. 

 


