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2. INTRODUCCIÓN 
 

El pueblo Wayúu asentado en la península de la Guajira Colombiana durante años se ha 

caracterizado por soportar la inclemencia del clima, escasez de alimentos y olvido 

gubernamental. Factores que sumándose a las bajas tasas de pluviosidad anual (con 

promedios que oscilan entre 100 y 500 mm por año con tiempo de lluvias de dos o tres meses 

[13]) comprometen la sustentabilidad, no solamente del medio sino de sus habitantes, siendo 

así vulnerado el derecho a una vida digna, citado en el artículo 2 de la constitución política 

de Colombia. Pese a este panorama, el Cerrejón usa 17 millones de litros de agua cada día, 

estos son extraídos del río Ranchería para regar las vías por las que transitan las volquetas, a 

fin de aplacar el polvo que levantan. Mientras esto sucede, el consumo promedio diario de 

una persona en la Alta Guajira, según datos del PNUD (Programa de las Naciones Unidas 

para el Desarrollo), es de 0,7 litros de agua no tratada [1]. La comunidad de Alakat (municipio 

de Maicao) constituida por al menos 20 núcleos familiares (aproximadamente 116 personas), 

ubicada a 40 minutos de la ciudad de Riohacha capital del departamento de la Guajira, no es 

ajena a esta problemática, lo cual se ve reflejado en el aumento en la tasa de desnutrición y 

deshidratación en dicha población. 

Con una población indígena que llega al 42 por ciento de los habitantes del departamento y 

una cobertura de acueducto de tan sólo el 52 por ciento, los indígenas de la etnia Wayúu y 

campesinos de la región siguen presentando problemas para contar con técnicas efectivas de 

abastecimiento de agua. Una solución integral a esta problemática es la extracción del recurso 

hídrico por medio de un sistema de bombeo solar automatizado en pozo profundo, donde se 

extraerían aproximadamente 4000 litros de agua por día almacenados en dos tanques con 

capacidad de 2000 litros cada uno, suficientes para suministrar a cada persona 35 litros de 
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agua para satisfacer sus necesidades diarias.  El sistema de bombeo se alimenta de energía 

por medio del uso de paneles solares como fuente energética sostenible y económica, 

haciendo aprovechamiento del alto índice de radiación solar que ofrecen las condiciones 

climatológicas de la región.  

 

3. ESTADO DEL ARTE 
 

En la historia de la humanidad, las condiciones geográficas y climatológicas han sido la 

piedra angular para el desarrollo de las civilizaciones. El poseer un afluente hídrico cerca 

permitió hacer la diferencia entre el auge o declive de poblaciones enteras ya que el transporte 

y/o recolección de la misma cuantifica un alto costo. Actualmente existen en el mundo un 

gran número de comunidades cuya limitación de acceso al recurso hídrico implica una gran 

desventaja, siendo una de las soluciones inmediatas la extracción por medio de 

electrobombas en pozos profundos energizadas a base de combustibles fósiles, cuya utilidad 

se ve reducida al comparar los gastos en mantenimiento y el impacto al ambiente producido 

por los gases que emana. En ciertos países los gobiernos han asumido la responsabilidad de 

buscar los medios y mecanismos para subsidiar los costos en la obtención del preciado 

líquido y se han dado a la tarea de sensibilizar al ser humano ante el inminente cambio 

climático visualizando métodos alternativos de energía asequibles y de bajo impacto al medio 

ambiente. El bombeo hidráulico con panel solar, o bombeo fotovoltaico se ha transformado 

en una opción viable y sostenible teniendo en cuenta que los costos de adquisición de los 

sistemas fotovoltaicos se han reducido en casi un 80% desde su invención y su durabilidad 

se extiende a casi 25 años con mínima inversión en tiempos de mantenimiento. 
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El Banco Mundial ha desarrollado una base de datos accesible e interactiva sobre el bombeo 

fotovoltaico, donde se pueden identificar las diferentes experiencias de gobiernos e 

instituciones enfocadas en el uso de bombeo fotovoltaico como alternativa por ejemplo en 

los países del Occidente y el Cuerno Africano (EHA), donde se establecen los campamentos 

de refugiados más grandes del mundo, teniendo en cuenta las condiciones de los pozos, un 

litro de combustible se puede usar para bombear de 3-5 m3 de agua potable en promedio. 

Dicho combustible es comprado y transportado por el Alto Comisionado de las Naciones 

Unidas para los Refugiados (UNHCR) a los campamentos donde corre el riesgo de ser 

subutilizado o inclusive robado. En Hagadera (Kenya) luego de que el Consejo Noruego para 

Refugiados (NRC) instalara los dispositivos de bombeo solar “antirrobo” para 7 de sus pozos 

con tasas de bombeo de 45-55 m3/h-1, se reportaron ahorros de 43’000 USD por año debido 

a la reducción de robos de combustible [3]. 

Gad ha desarrollado una metodología para predecir el desempeño de un sistema de bombeo 

fotovoltaico en el Sur del Sinaí (Egipto), usando un programa de simulación computacional. 

El programa simula el desempeño del sistema cada hora en cualquier día del año, bajo 

diferentes orientaciones del subsistema de paneles solares. El sistema es capaz de bombear 

24.06, 21.47 y 12.12 litros por día durante el solsticio de verano, equinoccios y días con 

cielos despejados en invierno respectivamente [4].  

Katan y otros analizaron el desempeño de un sistema de bombeo hidráulico consistente en 

una serie de paneles solares con seguimiento solar adaptados a un motor DC con imantación 

permanente (PM), una bomba de rotor helicoidal donde se encontró que el máximo 

desempeño del sistema se alcanza cuando un seguidor de punto de máxima potencia (MPPT) 
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y un seguidor solar son adicionados al sistema. El análisis del subsistema fotovoltaico fue 

llevado a cabo usando el software PSPICE [5].  

Mokeddem y otros investigaron el desempeño de un sistema de bombeo DC acoplado 

directamente a paneles solares. El sistema operó sin baterías ni controles eléctricos. La 

eficiencia de la bomba no excedió el 30%, lo que es típico de un sistema de bombeo 

directamente acoplado, sin embargo, tal sistema es adecuado para irrigaciones low head en 

áreas remotas. La eficiencia del sistema puede incrementarse seleccionando el ancho del 

arreglo de paneles fotovoltaicos, su orientación y el sistema de bombeo [6].   

Existen estudios que reportan en el ámbito latinoamericano el soporte a la viabilidad de 

instalación de sistemas de bombeo fotovoltaico a comunidades residentes en zonas áridas, 

demostrando la confiabilidad y ventajas comparativas respecto a sistemas convencionales 

[7]. A pesar de las ventajas que generan los sistemas de bombeo hidráulico con arreglo 

fotovoltaico, en Colombia no existe la suficiente inversión en investigación pese a la 

demanda de soluciones tecnológicas que suplan el abastecimiento de agua en zonas áridas 

apartadas donde los métodos convencionales que se emplean se basan en molinos de viento 

que acarrean grandes costos en mantenimiento y la recolección de agua lluvia en estanques 

insalubres llamados jagüeyes.  

En la actualidad La Fundación Cerrejón Indígena [8] incluyó 496 familias de 38 comunidades 

Wayúu de La Guajira en el marco del “Programa de Energía Limpia para Colombia” de la 

Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional – USAID, en el que se instalaron 

sistemas de bombeo de agua con energía solar fotovoltaica y energía mecánica asistida a 

través de bici-bombas. Esta tecnología requirió de una inversión de 810 millones de pesos 

(infraestructura, asistencia técnica, social, ambiental) de los cuales 440 millones fueron 
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financiada con recursos de la Fundación Cerrejón Guajira Indígena y 370 Millones de 

USAID. Como evidencia de dicha labor, se realizó la respectiva visita a la comunidad de 

Iwou a aproximadamente 100 Km de la ciudad de Riohacha, una de las comunidades 

beneficiadas de este programa y que actualmente cuenta con el abastecimiento de agua por 

medio de un sistema de bombeo solar automatizado como se puede apreciar en la Fig.(a). 

 

Fig. (a) Sistema de Bombeo Solar Iwou.  
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4. MARCO TEÓRICO 
 

Los sistemas de bombeo fotovoltaicos (FV) usualmente se usan para operaciones en la 

agricultura, especialmente en áreas remotas donde se es necesario el fluido eléctrico como 

fuente alternativa. Generalmente, se tiene registro de que poco a poco las tecnologías han 

mejorado la confianza y eficiencia en la obtención de energía a partir de la radiación solar 

para abastecimiento de agua y/o irrigación en la agricultura.  

La versatilidad en su uso da a conocer su principal beneficio donde la mayor radiación solar 

se traduce directamente en la mayor extracción del mineral del acuífero, perfecto para épocas 

del año donde los lagos, lagunas, jagüeyes y cuerpos de agua superficiales bajan su nivel de 

forma considerable. Otra ventaja significativa es que, si un sistema de bombeo es diseñado 

de manera apropiada, los costos y el impacto ambiental representan un ahorro a largo plazo 

importante. 

A diferencia de los sistemas convencionales, el bombeo fotovoltaico adquiere su energía a 

partir de la luz solar. Para realizar su instalación se deben identificar los componentes 

principales, descritos a continuación. 

4.1 Bombas 

Se entiende como bomba al dispositivo capaz de realizar la transformación de energía 

mecánica a energía hidráulica donde se identifican dos tipos [9]: 

4.1.1 Bombas centrífugas:  

Su diseño se basa en el desplazamiento del fluido a causa del movimiento de paletas o alabes 

giratorios como se observa en la Fig. (1). Se caracterizan por optimizar su rendimiento en 
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alturas manométricas fijas, proporcionan mayor caudal que las bombas volumétricas. No se 

recomienda su uso para profundidades de aspiración mayores de 5 a 6 metros.  

Normalmente para los diseños de las bombas centrífugas se alcanzan rendimientos elevados 

para alturas relativamente bajas, haciéndose necesario el uso de bombas multiestado basadas 

en el impulso del agua realizado por una serie de cavidades adyacentes que dependiendo del 

número y tipo de impulsores alcanza una altura de bombeo superior. 

Una ventaja significativa de las bombas centrífugas es la simplicidad de su diseño ya que, 

con un menor número de partes móviles, la robustez y tolerancia a los pequeños pares de 

arranque su coste es menor.  

Fig. (1) Bomba centrífuga 

 

Fuente: fullmecanica.com 

4.1.2 Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo. 

Se caracterizan por poseer un contorno móvil (Fig. (2)) donde es transmitido el movimiento 

del fluido a través de cambios volumétricos. Se basa en la apertura y cierre de una cavidad 

permitiendo que el fluido penetre a través de una toma para su posterior expulsión por la 

abertura de salida. Se usan principalmente en aplicaciones cuyo incremento en la magnitud 

de presión es alta mientras que el caudal es bajo, a diferencia de las bombas centrífugas. En 
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este diseño (donde también se incluyen las bombas de pistón, bombas de diafragma y de 

cavidad progresiva o helicoidales) son adecuadas para el bombeo en pozos profundos de 

caudales mínimos [9]. Contrariamente a las bombas centrífugas, no es adecuado conectarlas 

directamente a la fuente fotovoltaica por la característica par-velocidad. Debido a la 

necesidad de un par prácticamente constante, es necesaria una corriente constante lo que no 

ocurre en los generadores fotovoltaicos cuya corriente es directamente proporcional a la 

irradiancia. Además, si el par de operación es correspondiente con la corriente del generador 

cerca del punto de máxima potencia (MPPT) entonces una pequeña irradiancia será 

insuficiente para mantener la velocidad de bombeo. El subsistema de bombeo disminuirá el 

caudal bombeado hasta que la corriente sea requerida en menor magnitud. Sin embargo, 

debido a que la característica par-velocidad es relativamente plana, el subsistema de bombeo 

dejará de ser útil cuando la corriente descienda a un nivel crítico el cual se puede prevenir en 

la mayor parte del día siendo necesario hacer una selección de corriente crítica que esté muy 

por debajo de la corriente máxima generada por el arreglo fotovoltaico a lo largo del día. En 

consecuencia, se hace necesario sacrificar parte de la potencia del generador dando como 

resultado sistemas con bajos rendimientos totales.  

Otro problema común en el uso de este diseño es que al ser conectado directamente al arreglo 

fotovoltaico se eleva el par de arranque. Sin embargo, las bombas de desplazamiento positivo 

a comparación con las bombas centrífugas presentan cierta imperceptibilidad hacia las 

variaciones de altura y son auto aspirantes. 
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Fig. (2) Bomba volumétrica tipo rotatoria de engranes externos. 

 

Fuente: ingenierocivilinfo.com 

4.1.3 Bombas de diafragma  

Se basan en un diafragma flexible dispuesto en un cuerpo cerrado que se acciona desde el 

exterior por un mecanismo reciprocante como se observa en la figura (3). Dicho movimiento 

hace aumentar y disminuir el volumen bajo el diafragma, donde el líquido es forzado a 

circular en dirección al bombeo gracias a un par de válvulas colocadas específicamente para 

dicha tarea.  

Fig. (3) Bomba de diafragma. 

 

Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos. 
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Los fabricantes de estas bombas producen los diafragmas intercambiables (cada tres años 

aproximadamente) las cuales se pueden adquirir a un bajo costo. En el mercado se consiguen 

modelos sumergibles y no sumergibles. Por lo general las bombas de diafragma trabajan con 

un motor de corriente continua con escobillas que a su vez se pueden intercambiar 

periódicamente. La vida útil de este diseño de bomba es de aproximadamente 5 años.  

Asimismo, las bombas se pueden clasificar según la disposición en la instalación en tres tipos 

[10]:  

- Sumergibles. 

- Flotantes. 

- De superficie. 

Las de tipo sumergible pueden ser utilizadas en pozos profundos de poco diámetro y por lo 

general están conectadas directamente al motor (Fig. (4b)).  

Las bombas de tipo flotante poseen un dispositivo de flotación que les permite realizar su 

operación en ríos, lagos o pozos estando en la superficie. Su utilidad va ligada directamente 

a la altura manométrica que en teoría tiene que ser bastante reducida para alcanzar una alta 

proporción de caudal (Fig. (4a)).  

Las bombas de superficie al ser instaladas al nivel del suelo, representan gran facilidad para 

el mantenimiento, no obstante, la cabeza de la bomba no debe ser superior a 8 metros. Toda 

bomba que usa agua como lubricante no debe operar en seco ya que puede sobrecalentarse y 

destruirse (Fig. (4c)).  
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Fig. (4) Clasificación de las bombas por disposición en la instalación. a) Bomba tipo flotante, b) Bomba tipo 

sumergibles, c) Bomba de superficie. 

 

              a).                       b).                       c). 

Fuente: Pac Fire Australia, Direct Industry, Outlet Jardin & Natura. 

4.2 Generador Fotovoltaico. 

Se parte del principio que la energía se puede captar por medio de dos procesos: fototérmico 

y fotovoltaico [9], donde respectivamente se expresan como la transformación de la energía 

solar en energía calórica y la transformación de energía solar en energía eléctrica; se define 

como celda solar el dispositivo que lleva a cabo el efecto fotovoltaico. 

4.2.1 Materiales de fabricación 

En la naturaleza, el efecto fotovoltaico puede llevarse a cabo en cualquiera de los estados de 

la materia, pero es en estado sólido donde, especialmente los semiconductores poseen índices 

de eficiencia considerables desde energía lumínica a eléctrica. El componente principal de 

las celdas solares son los materiales semiconductores y metales. Dependiendo del material, 

se determina su grosor. Actualmente el material de preferencia para la película de los 

generadores fotovoltaicos es el silicio cristalino, como se puede observar en la tabla (1) donde 

también se observa la máxima eficiencia en comparación con otros materiales.  
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Tabla (1) Tecnología de la película para generador fotovoltaico. 

 

 

Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos. 

4.2.2 Efecto fotovoltaico y celda solar 

El proceso del efecto fotovoltaico da inicio cuando un elemento optoeléctrico absorbe luz, la 

energía de la luz es transmitida a los electrones de los átomos del material elegido para la 

película. Los electrones son liberados de sus átomos al romper los enlaces que los mantenían 

enlazados a estos, dando paso a la creación de huecos cuyo comportamiento es el de una 

partícula positivamente cargada. Dada la reacción de separación se tiene ahora portadores de 

Tipo de tecnología Descripción 
Eficiencia máxima 

obtenida (%) 

Diseño en Homounión 

Si (cristalino) Silicio monocristalino 24.7 ± 0.5 

Si (policristalino) Silicio policristalino 20.3 ± 0.5 

Si (TFT) Película delgada de silicio (soportada) 16.6 ± 0.4 

Si (TFM) Película delgada de silicio (submodular) 10.4 ± 0.3 

Si (amorfo) Silicio amorfo 9.5 ± 0.3 

Si (nanocristalino) Silicio nanocristalino 10.1 ± 0.2 

GaAs (cristalino) Arseniuro de galio monocristalino 25.9 ± 0.8 

GaAs (TF) Película delgada de arseniuro de galio 24.5 ± 0.5 

GaAs (policristalino) Arseniuro de galio policristalino 18.2 ± 0.5 

InP (cristalino) Fosfato de Indio monocristalino 21.9 ± 0.7 

Diseño en Heterounión (Calcogenuras amorfas) 

CIGS (celda) CuInGaSe2 en celda 19.2 ± 0.6 

CIGS (submódulo) CuInGaSe2 submodular 16.6 ± 0.4 

CdTe (celda) Telurio de cadmio en celda 16.5 ± 0.5 

Diseño de unión múltiple 

GaInP/GaAs/Ge 
Fosfato de indio-galio, arseniuro de galio, 

germanio 
32.0 ± 1.5 

GaInP/GaAs Fosfato de indio-galio, arseniuro de galio 30.3 

GaAs/CIS (TF) 
Película delgada de arseniuro de galio, 

CuInSe2 
25.8 ± 1.3 

a-Si/µc-Si (TM) 

Submódulo delgado de silicio amorfo 

hidrogenado, silicio microcristalino 

hidrogenado 
11.7 ± 0.4 
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carga positiva y negativa foto-generados. En consecuencia, a la unión de alguno de estos 

elementos se da un incremento de temperatura, mientras que por otra parte se da una 

separación de los otros portadores quienes son obligados a acumularse en la superficie 

diferente a la de los huecos por acción de un campo eléctrico artificial. Dicha acumulación 

genera carga eléctrica, a lo que se conoce como voltaje foto-generado, dando paso a la 

generación de una corriente foto-generada con capacidad de generar trabajo cuando se 

establece un circuito cerrado externo enlazando las dos superficies como se puede observar 

en la figura (5). 

Fig. (5) Efecto foto-voltaico 

 

Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos. 

4.2.3 Parámetros eléctricos. 

Una vez generado un voltaje entre las superficies de la placa (𝑉𝑜𝑐) y si las placas están 

cortocircuitadas, circulará un fluido eléctrico generando una corriente de corto circuito (𝐼𝑠𝑐) 

donde cualquier elemento resistivo (𝑅𝐿) que sea conectado al circuito generador instaurará 

un voltaje y corriente de operación; luego entonces, como se puede observar en la figura (6) 
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si se varía 𝑅𝐿se tendrá una curva 𝐼 − 𝑉 del generador fotovoltaico. De la misma manera si se 

realiza el producto 𝐼 − 𝑉 se obtiene la curva de potencia del generador fotovoltaico.  

Fig. (6) Curva 𝐼 − 𝑉 (Punto de máxima potencia) 

 

Fuente: Tames E. (2017) Panel Solar Fotovoltaico. 

4.2.4 Efectos de la intensidad luminosa y la temperatura 

En los generadores fotovoltaicos existe la proporcionalidad entre la irradiancia y la corriente 

de corto circuito (𝐼𝑠𝑐), caso paralelo es el voltaje cuya magnitud permanece constante dentro 

del rango definido por los puntos de máxima potencia (𝑃𝑀𝑃) como se puede observar en la 

siguiente gráfica: 

Fig. (7) Curva 𝐼 − 𝑉 (irradiancia variable) 

 

Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos. 
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A su vez, el generador fotovoltaico al estar expuesto a los rayos directos del sol eleva su 

temperatura, hecho que afecta las características eléctricas del arreglo aumentando la  𝐼𝑠𝑐 y 

disminuyendo el 𝑉𝑜𝑐 lo que significa una baja de potencia entregada y una menor eficiencia 

como se puede observar en la siguiente gráfica: 

Fig. (8) Efecto de la temperatura sobre el generador fotovoltaico. 

 

Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos. 

4.2.5 Montaje y orientación. 

La vida útil de un panel solar puede llegar a superar los 25 años, brindando un mantenimiento 

mínimo requerido e instalándolo adecuadamente. Es importante tener en cuenta que la 

estructura donde va ubicado el generador fotovoltaico esté posicionada para optimizar la 

recolección de energía. Dicha estructura puede ser fija o tener los grados de libertad 

necesarios para dar un seguimiento que incida perpendicularmente a los rayos del sol. Si 

dicho seguidor realiza un movimiento Este-Oeste (polar variable) significa que su eje de giro 

es el Norte-Sur, a su vez, los seguidores con dos ejes (ángulo polar y acimutal variable) 

pueden mantener el seguidor siempre perpendicular a los rayos del sol. Esta tecnología puede 

representar ganancias del 30 al 60% con referencia al panel fijo, sin embargo, poseen costos 
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altos al igual que aumenta su complejidad, además de requerir un mantenimiento frecuente 

y sin ganancia considerable en días nublados.  

4.2.6 Punto de Máxima Potencia 

Cuando un generador fotovoltaico se encuentra bajo condiciones de irradiancia uniformes, 

se puede conocer el rango de desplazamiento en la curva 𝐼 − 𝑉 (ver figura (6)) y a su vez el 

punto de máxima potencia (𝑃𝑀𝑃) donde la potencia de salida es máxima. Existen diferentes 

tipos de técnicas para detectar dicho punto (𝑆𝑃𝑀𝑃) teniendo como condiciones la irradiancia 

y la temperatura del generador.  

Actualmente se han propuesto ejemplos de lógica difusa, redes neuronales, celdas piloto e 

implementaciones basadas en DSP (Procesador Digital de Señales) [11], aunque las técnicas 

más aceptadas por sus bajos costos de implementación son Perturbar y Observar (P&O) y 

Conductancia Incremental. Como se puede observar en la figura (9) el PMP es maximizado 

utilizando la técnica de P&O.  

Fig. (9) Técnica P&O. 

 

Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos. 

4.3 Infraestructura. 

En la construcción de Sistemas de Bombeo Solar se deben determinar las estructuras 

asociadas a las diferentes partes del ensamble general, asimismo, a la obra civil que soportará 
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cada uno de los componentes. Se hace referencia a las diferentes estructuras: pozo profundo 

artesiano, tubería, accesorios (llaves de paso, uniones, codos, etc.), los tanques de 

almacenamiento y el acople de los elementos del sistema eléctrico.    

Es común que en locaciones rurales de la Guajira donde se puede encontrar agua se sitúen 

estanques tradicionales de recolección de agua lluvia (jagüeyes) construidos por la 

comunidad o por los gobiernos municipales sobre un suelo de contextura franca o arcillosa 

para asegurar el grado de permeabilidad adecuado, también los pozos profundos a manera de 

aforo normalmente taladrados por maquinaria pesada (diámetro típicamente inferior a 30 

centímetros) o los pozos tradicionales (diámetros de dos (2) m aprox.). En la ranchería de 

Alakat se cuenta con un pozo como se puede observar en la Fig. (10) su diseño corresponde 

a los pozos tradicionales donde se extrae el líquido por baldes y molinillo, su construcción 

fue realizada en un periodo de tres (3) meses con jornadas diarias de trabajo de al menos ocho 

(8) horas, con labores por parte de cuatro (4) “poceros” quienes tuvieron la responsabilidad 

de cavar y hacer la construcción del respectivo anillado. 

Fig. (10) Pozo profundo artesiano Comunidad Alakat. 
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4.4  Almacenamiento. 

Aprovechando el alto índice de brillo solar en la península de la guajira es imperativo definir 

el régimen de uso del sistema en el día. Este hecho permite eliminar el banco de baterías, 

disminuyendo los costos totales y una simplificación en la instalación, mantenimiento y vida 

útil. Una solución simple y económica es acumular el agua en depósitos cisterna. La 

incorporación de este sistema permitirá reducir los efectos causados por las variaciones en 

las estaciones de lluvia y verano con relación a los recursos ácueos o desperfectos temporales 

que impidan el correcto funcionamiento. Al elevar el tanque de acumulación por encima del 

nivel de la boca de salida del pozo, por acción de la energía potencial, se logra presurizar el 

fluido para una posterior implementación de sistemas de riego y otros proyectos productivos 

adecuados para la región. 

4.5 Diseño. 

Existe cierta estandarización para los términos asociados con el bombeo fotovoltaico [12], 

como se puede observar en la figura (11).  

Fig. (11) Sistema de bombeo fotovoltaico. 

 

Fuente: cedecap.org. 
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4.5.1 Altura Estática (𝐻𝑒). 

A la hora de detallar el nivel del agua se puede determinar el valor estático (sin bombeo) y 

dinámico (cuando se efectúa la extracción). Al nivel mínimo alcanzado por el espejo de agua 

o nivel estático es conocido como nivel de succión dinámico, a su vez la distancia de 

inmersión (𝑑𝑖) será la distancia entre la entrada de la bomba y el nivel de succión. Se 

considera la mitad del largo de la bomba como el nivel de entrada con un valor que 

corresponde a la variación estática (𝑑𝑖𝑐) y dinámica (𝑑𝑖𝑑), ya que dicho nivel de succión no 

es constante. La distancia entre el nivel de entrada a la bomba y el nivel de desagote en el 

tanque se llamará altura estática (𝐻𝑒). La fórmula con la que se puede expresar la máxima 

distancia a la que se puede elevar el agua del pozo se observa en la Ecu. (1) y se debe tener 

en cuenta que la altura del tanque (𝐻𝑐) debe ser medida desde la boca del pozo al nivel del 

vaciado, no el del agua en el tanque, ya que por lo general tiende a ser menor este último.  

𝐻𝑒 = 𝑑𝑖𝑐 + 𝑃𝑒 + 𝐻𝑐 

4.5.2 Altura Dinámica (𝐻𝑑). 

El nivel de succión debe ser tomado en consideración cuando en la altura dinámica del pozo 

al ser iniciado el proceso de bombeo, asimismo, las perdidas por fricción dentro de la tubería. 

Dicha altura dinámica (𝐻𝑑) será determinada por la siguiente ecuación: 

𝐻𝑑  = 𝑃𝑑 − 𝑑𝑖𝑑 + 𝐻𝑐 + ℎ𝑒𝑞𝑡 

De acuerdo al valor resultante en la Ecu. (2) se hace referencia al tipo de bomba que se debe 

usar para el arreglo. Debido a que la columna de agua que está por encima del punto de toma 

ayuda al proceso de bombeo se hace necesario asignarle un signo negativo a la distancia 𝑑𝑖𝑑, 

Ecu. (1) 

Ecu. (2) 
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cuya representación es mínima en el valor que alcanza la suma de 𝑃𝑑 y 𝐻𝑐 despreciándose en 

la mayoría de las aplicaciones.  

4.5.3 Alturas Equivalentes. 

Generalmente las pérdidas de la cañería son reducidas a un valor equivalente (ℎ𝑒𝑞), 

facilitando el resultado de la Ecu. (2) expresando todo en términos de la longitud. Para la 

estructura en general se puede decir que existen dos tipos de pérdidas importantes: Las 

introducidas por la fricción del agua en movimiento por las tuberías y las generadas por la 

implementación de codos y uniones. La suma de dichos valores se representa por la expresión 

(ℎ𝑒𝑞𝑡). Dicho valor (perdidas por fricción) es determinante a la hora de seleccionar la longitud 

de la tubería. En tablas métricas se puede observar este valor como “metros de altura 

equivalente por cada 100 metros” y en tablas estadounidenses como “pies de altura 

equivalente por cada pie de longitud”. 
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5. OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar un sistema de Bombeo Solar Automatizado para suministro de agua a la comunidad 

de Alakat – Maicao, La Guajira. 

 

 

6. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Diseñar un Sistema de Bombeo Solar Automatizado para suministro de agua.  

2. Ensamblar el Sistema de Bombeo Solar Automatizado para suministro de agua a la 

comunidad Wayúu de Alakat – Maicao, La Guajira.  

3. Automatizar el sistema de encendido de la bomba a partir del nivel de agua en tanques 

y pozo. 

4. Validar el diseño del Sistema de Bombeo Solar Automatizado para abastecimiento de 

agua. 
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7. METODOLOGÍA 

 

Atendiendo a los requerimientos que se plantean en el objetivo general y objetivos 

específicos, se hace necesario identificar una metodología integral que especifique las 

diferentes etapas asociadas a la solución de cómo y de qué manera serán atendidas dichas 

necesidades. En primera instancia, se plantea usar el modelo en V [15] relacionando las 

distintas fases de la génesis del producto: análisis de los requisitos, desarrollo e 

implementación del sistema. Durante el desarrollo se describe minuciosamente los niveles 

de detalle desde las funciones específicas, el sistema y los componentes para las aplicaciones 

de proyección de los sistemas mecatrónicos. 

Un modelo que relaciona el procedimiento con el que se basa el proyecto dentro de un primer 

nivel se puede observar en la siguiente gráfica: 

Fig. (12) Sistema de bombeo fotovoltaico. 

 

Fuente: BOSH R.; “Manual de la técnica del automóvil” 4ta edición. (2006). 
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Donde el pliego de condiciones refiere a las especificaciones de los requisitos (qué) 

aplicadas particularmente a la necesidad planteada para el proyecto. Consecutivamente, son 

definidas las especificaciones del proyecto en forma de pliego de especificaciones 

describiendo cómo satisfacer cada uno de los requisitos. A partir de este punto se puede 

precisar el modelo y los casos de prueba para realizar una validación precisa del método. 

Dicho procedimiento se replica en cada uno de los niveles de detalle del proyecto.  

A continuación, se puede apreciar la estructuración metodológica usada para este proyecto: 

Fig. (13) Sistema de bombeo fotovoltaico. 

 

Fuente: BOSH R.; “Manual de la técnica del automóvil” 4ta edición. (2006) 

Nota: El modelo en V presenta un carácter de desarrollo procedimental. Una vez finalizó la 

etapa de selección de la tecnología de aplicación (fabricación de los componentes) se 

procedió a seleccionar el tipo de validación adecuado del sistema. 
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7.1 Pliego de Condiciones del sistema. 

Ya habiendo definido la petición del cliente como la necesidad de disminuir los esfuerzos 

realizados para la consecución de agua para abastecimiento de la comunidad Wayúu de la 

comunidad de Alakat, se procede a definir el pliego de condiciones especificando los factores 

fundamentales en el desarrollo del proyecto así mismo los casos de prueba preliminares. 

7.1.1 Caudal diario. 

Descripción: Dicha magnitud es dada según el uso que tendrá el agua a bombear y se debe 

programar para las condiciones donde se presente mayor desabastecimiento (verano). Hay 

que tener en cuenta el margen de seguridad que por lo general va de un 15 a un 20 % del 

valor obtenido de acuerdo al consumo típico del líquido, además se debe tener en cuenta al 

igual el caudal extra, que permita hacer un estimado del caudal de reserva, dicho valor hace 

la representación del caudal máximo a bombear. 

Tabla (2) Consumos típicos promedio. 

Consumo Humano 

Por persona [L] Servicios [L] 

Mínimo                   10 Cada ducha 20 

Países 

Subdesarrollados 

30 Bañera llena 120 

Cisterna 24 

Países Desarrollados 300 Baño lleno 8 

Lavavajillas 16 [L/min] 

 Lavadora 20 [L/min] 

100 m2 césped 600 

 

Fuente: Ciemat. 

Se calcula el requerimiento de agua por día de la siguiente manera 

𝑅𝑒𝑞. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑í𝑎𝑟𝑖𝑜 =  𝑆𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 𝑥 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑆𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 =  17 𝐿 

Ecu. (3) 
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𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 =  116 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =  1972 ≈ 2000 𝐿 

Asimismo, es importante determinar el tipo de consumo que se va a realizar pues el consumo 

estacional hace referencia por ejemplo al uso del sistema para riego, donde la necesidad de 

agua es proporcional a la intensidad de radiación solar cuyo uso es apropiado para el verano. 

En este caso particular, las actividades humanas son suspendidas en horas de la noche, caso 

propio de las comunidades aisladas y con carencia de energía en los periodos nocturnos. El 

sistema planteado suministra a la población por sus necesidades diarias adecuando un 

subsistema de almacenamiento para la noche y los días nublados, por ello se conoce como 

sistema de consumo continuo.  

En el proceso de dimensionado [10] hay que tener en cuenta el volumen de agua para cada 

mes del año y de allí calcular la presión estática del fluido mediante la expresión: 

𝑃𝑠 =  𝜌𝑔ℎ 

Donde:         

𝑃𝑠 = Presión estática del fluido    (Julios)    

ℎ = profundidad estática.     (m)      

𝜌 = densidad del agua.      (kg/m3)   

𝐸ℎ = aceleración de la gravedad.   (9.81 m/s2)   

  

Casos de prueba:  Teniendo en cuenta los datos suministrados por el aplicativo móvil 

PumpScanner de Lorentz, se puede determinar el total de agua suministrada diariamente (Ver 

Tabla 9). 

 

Ecu. (4) 
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7.1.2 Volumen de la reserva. 

Descripción: Es necesario establecer un volumen de reserva que represente la suplencia del 

líquido en temporadas donde el brillo solar no se da en magnitudes habituales, pues las 

condiciones climatológicas no son las indicadas además se plantea una reserva pertinente del 

líquido para una posible falla o limpieza de los tanques. En el municipio de Maicao se puede 

observar según el Atlas Climatológico de Colombia suministrado por el IDEAM [13], dado 

a que la irradiación solar es bastante constante en el año, el ciclo de reserva se puede 

programar en cualquier mes, inclusive en meses donde se dan las temporadas de lluvia.  

Fig. (14) Atlas climatológico de Colombia anual. 

  

Fuente: ideam.gov.co 

Esta magnitud se define con la siguiente ecuación: 

𝑊𝑠 =  
𝑙𝑖𝑡𝑟

𝑑𝑎𝑦
∗ 2 𝑑𝑎𝑦𝑠 

Caso de prueba:   

Teniendo en cuenta el diseño planteado del sistema con un tanque de reserva de la misma 

capacidad volumétrica que el tanque de suministro, se debe hacer la validación del prototipo 

Ecu. (5) 
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simulando una falla o realizando la respectiva limpieza del tanque de suministro. La idea es 

observar que el líquido sea el suficiente para un día de no funcionamiento del sistema. 

7.1.3 Altura dinámica equivalente. 

Descripción: Es importante hacer la selección adecuada de la bomba para poder establecer 

la conocer el tipo de material, diámetro, longitud y otros detalles que se atribuyen al tipo de 

tubería a usar, para ello se asume un valor porcentual de perdida que a su vez permite 

determinar el modelo de bomba ideal para la aplicación.  

Para el cálculo de la altura dinámica se debe tener en consideración la profundidad máxima 

del pozo, pues de ello depende el óptimo funcionamiento del prototipo, asimismo, el 

incremento que significan las perdidas mecánicas en dicha longitud.  

Hace referencia a la distancia entre la superficie del agua en el punto de entrada (superficie 

de agua del pozo) y la superficie de agua en el punto de entrega (superficie de agua en el 

tanque).  

Fig. (15) Diagrama Sistema de Bombeo. 

 

Fuente: PvSyst 
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Se determina con la siguiente ecuación [15]:  

𝑯𝑻 = 𝑯𝑮 + 𝑯𝑺 + 𝑯𝑫 + 𝑯𝑭 

Donde:  

𝑯𝑮 : cabeza debido a la altura de la tubería de salida sobre el suelo (asumiendo que la presión 

de salida es despreciable). 

𝑯𝑺 :altura estática debido a la profundidad del nivel del agua en el pozo, en ausencia de 

bombeo. 

𝑯𝑫 :cabeza dinámica de "reducción (drawdown)": en un pozo profundo, el nivel de agua 

efectivo se reduce dinámicamente mediante la extracción del flujo de agua. 

𝑯𝑭 :pérdidas por fricción en el circuito de tuberías, que dependen del caudal. Se define como 

la perdida de presión debido a la fricción del agua que fluye por la tubería. Se atribuye su 

valor a factores determinantes como el tamaño de la tubería (diámetro interior), la taza de 

flujo, la longitud de la tubería y su rigidez.  

Profundidad estática: se define en valores estacionales o mensuales. 

Profundidad máxima de bombeo: correspondiente al nivel de aspiración de entrada. El 

sistema detendrá la bomba cuando el nivel dinámico alcance este nivel, evitando el 

funcionamiento en seco (cavitación). 

Profundidad de la bomba, debe estar por debajo de la profundidad máxima de bombeo. 

Diámetro del pozo: Después del proceso de exacción del pozo, este diámetro se determina 

al realizar el anillado con los materiales de construcción (cemento, varilla, malla, arena, etc.)  

Reducción específica, expresada en [m / m3 / h]: esta es una característica del pozo y el 

terreno circundante. 

Ecu. (6) 
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Caso de prueba:   

Para realizar las pruebas de Altura Dinámica Equivalente se deben contrastar los cálculos de 

diseño que permiten validar la óptima selección de los dispositivos, más exactamente el 

sistema de motor-bomba. Este valor debe estar en el umbral de la curva de funcionamiento 

del dispositivo (ver Cap. 9). 

7.1.1 Características ambientales.  

Para la zona seleccionada se tienen los siguientes datos promedio, descargados directamente 

de la base de datos de la empresa Lorentz con el software Compass, donde se puede observar 

los datos de energía irradiación, precipitación y temperatura ambiente; en la figura (16) se 

observa un promedio mensual y en la figura (17) un promedio diario: 

Fig. (16 - 17) Registros climatológicos Maicao – La Guajira. 

 

Fuente: Compass – Lorentz 
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Caso de prueba:   

Se deben comparar los datos que arroja el Software Compass de Lorentz y la base de datos 

del Software PvSyst (NASA-SSE) para lograr una integración proporcional al diseño 

sugerido por el proveedor y el software usado para realizar la validación del sistema (ver 

Cap. 9). 

7.2 Pliego de Especificaciones del sistema. 

Actualmente urge la necesidad de reducir el consumo de electricidad proveniente de fuentes 

que no alteren la estabilidad del medio ambiente, asimismo, que no representen un costo 

significativo en adquisición. El empleo de soluciones acopladas a paneles solares 

fotovoltaicos como el bombeo de agua subterránea es el resultado de la combinación de 

avances tecnológicos asequibles, integrales y renovables.  A continuación, se muestra la 

estructuración del sistema acorde a las necesidades de la comunidad Wayúu de Alakat:

Fig. (18) Esquema del proyecto. 

 

Fuente: Lorentz 
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Tabla (3) Elementos sistema de bombeo Lorentz. 

1.Ps2 Controlador 9. Water Meter 

2. Bomba Sumergible 10. Pressure Sensor 

3. Stilling tube. 11. Float Switch 

4.Well probe 12. Sun Switch 

5. Cable Splice Kit 13. PV disconect 

6. Grounding Rod 14. Lightning Surge Protector 

7. Surge protector 15. Generador Fotovoltaico. 

8. Safety Rope  

Fig. (19) Diseño sugerido. 

 

Fuente: Lorentz 

Tabla (4) Descripción Sistema. 

 

H (Altura estática): Altura vertical desde el nivel dinámico de agua en el pozo hasta el punto de 

entrega más elevado. 

B (Descenso de nivel): Diferencia de nivel dependiente del caudal y tasa de recuperación del 

pozo. 

D (Diámetro interior de la tubería) 

L (Longitud de tubería): Tubería entera desde salida-bomba hasta el punto de consumo; fittings 

y grifería deben ser agregados como equivalentes de longitud de tubería. 

M (Cable motor): Cable entre regulador y unidad de bomba. 

T (Ángulo de inclinación): Ángulo entre el generador PV y superficie horizontal 
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7.3 Pliego de Condiciones de los componentes. 

 

7.3.1 Selección de la Bomba 

 

Descripción: El proceso de selección de la bomba se comienza cuando se tienen los valores de 

caudal diario, altura dinámica y el promedio de duración del día solar; datos que permiten 

calcular el caudal instantáneo. Así pues, se puede hallar un prototipo de bomba adecuado en 

función de la altura dinámica y el caudal requerido. Usando las curvas de caudal/profundidad 

se puede estimar la escala logarítmica de la altura dinámica, donde se pueden poner en 

comparación los dispositivos disponibles en el mercado. La escala horizontal está dada en 

𝑚3/ 𝑑í𝑎 (1 𝑚3 = 1000 𝑙).  Las intersecciones de las curvas representan una dualidad en las 

opciones de selección de las bombas, como se puede apreciar en la gráfica:  

Fig. (20) Curvas Caudal / Profundidad.  

 

Fuente: cedecap.org. 
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7.3.1.1 Razón de flujo de agua 

Para el diseño de la bomba a usar es necesario analizar la razón de flujo de agua que 

caracteriza el sistema en su operación normal estimada por día, resultado de la siguiente 

ecuación: 

 

7.3.1.1 Curva de la bomba 

Se debe tener en cuenta la comparación de los datos hallados en los cálculos de altura 

equivalente con las curvas de la bomba, las cuales son suministradas por el proveedor. Para este 

caso, y debido a las condiciones geográficas y de diseño se implementará una bomba centrífuga 

sumergible CC. Al comparar los datos calculados de flujo con la curva seleccionada se obtiene 

la potencia pico requerida por la bomba, a continuación, se muestra la curva a analizar: 

 

Fig. (21) Curvas Bomba centrífuga sumergible PS2-200 HR - 07 

 

Fuente: Lorentz 

Ecu. (7) 
𝐹𝑙𝑜𝑤 =  

𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑑𝑎𝑦

ℎ𝑟/ 𝑑𝑎𝑦
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Caso de prueba:   

Se debe asegurar que la selección de la bomba este en el rango óptimo para satisfacer las 

condiciones de los componentes y a su vez las condiciones del sistema (integración). Se debe 

usar la instrumentación necesaria para medir el desempeño de la bomba durante el periodo de 

validación. La selección de dicho dispositivo está atada a los resultados de las simulaciones 

realizadas en el software. 

7.3.2 Generador Fotovoltaico.  

 

Descripción: Una vez seleccionada la bomba, se conoce la potencia que esta necesita para 

suministrar a los tanques el agua (caudal diario), asimismo, las perdidas mecánicas. Es 

imperativo considerar las pérdidas eléctricas que consisten en la eficiencia del motor y las 

generadas por la disipación de los cables de alimentación.  

Como se mencionó en el numeral 7.1.2, la distribución del brillo solar medio diario (horas de 

sol al día) representa la fuente de operación del prototipo funcional, razón por la cual se hace 

necesario estudiar el atlas provisto por el IDEAM cuyos valores correspondientes para la zona 

de aplicación del proyecto son de 6-7 horas diarias de luz solar, como se puede observar en la 

Fig. (17). El arreglo fotovoltaico seleccionado para este sistema debe ser capaz de proveer el 

mínimo de energía requerida para poner en funcionamiento la bomba. Habiendo calculado la 

potencia de la bomba con sus respectivas curvas se hace necesario dimensionar el 25% extra 

(según recomendaciones de la empresa proveedora).  
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Caso de prueba:   

Teniendo la base de datos suministrada por el IDEAM del brillo solar promedio por cada mes, 

se debe asegurar que el dispositivo de generación de energía eléctrica permita el funcionamiento 

del sistema ante cualquier condición, siempre y cuando haya brillo solar disponible. Para dicha 

tarea se debe realizaron las respectivas mediciones durante el periodo de validación. La 

selección de dicho dispositivo está atada a los resultados de las simulaciones arrojadas por el 

Software PvSyst. 

Fig. (22) distribución del brillo solar medio diario. 

  

Fuente: ideam.gov.co 

7.3.3 Estructura de Soporte. 

Descripción: El concepto de obra civil en el proyecto radica en la adecuación del lugar donde 

se realiza la instalación, que incluye el diseño y construcción del soporte de los tanques, el 

soporte del arreglo fotovoltaico, la distribución del zanjado para los ductos del agua y el tendido 

eléctrico subterráneo, etc. La estructura de soporte diseñada para este proyecto responde a los 

materiales disponibles en la zona, asimismo, a la integración de la mano de obra de los locales.  
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Fig. (23) Sistema de almacenamiento ranchería Porshina. 

 

Fuente: minvivienda.gov.co 

Actualmente el hurto de los elementos que constituyen los sistemas de bombeo fotovoltaico al 

igual que el bombeo con diesel representa uno de los factores exógenos que impactan 

negativamente la viabilidad de estos en lugares apartados, pues los costos por robos a unidades 

de telecomunicación, paneles solares, bombas, baterías y demás superan rápidamente el 

presupuesto asignado. Varios autores [14] sugieren el uso de cercados que aíslen el perímetro 

de acción del sistema de bombeo, pero que no impidan el acceso a él por parte de las 

comunidades beneficiadas, como se puede observar en el sistema implementado en la 

comunidad Wayúu de Iwou (Fig. (a)).  

Caso de prueba:   

Se debe analizar mediante simulaciones, la selección optima de los materiales, a su vez, los 

tipos de estructuras donde se van a posicionar los elementos del sistema de bombeo 

fotovoltaico. La validación de esta selección se dará a través del análisis del modelo CAD 

haciendo uso del software SolidWorks.  
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7.3.4 Selección de la automatización. 

Descripción: Para realizar el encendido y apagado del sistema es necesario identificar 

parámetros como las horas solares por día, el llenado total de las cisternas y la ausencia y 

recarga del líquido en el pozo. Una solución óptima es la implementación de un sistema de 

control que haga la respectiva retroalimentación de los datos captados por los sensores 

instalados a lo largo del sistema.  

Caso de prueba:   

Se debe analizar si la automatización del proceso es óptima, por lo que el sistema mantendrá 

un monitoreo constante. Los datos serán comparados con el suministro diario de agua a la 

comunidad estipulados en las mediciones manuales que se hacen en el periodo de validación, 

asimismo, los datos adquiridos en el aplicativo móvil PumpScanner. 

7.3.5 Impacto social. 

Habiendo dejado constancia escrita de los permisos adquiridos por parte del Cabildo Indígena 

con custodia sobre el territorio donde se pondrá en marcha el proyecto, la responsabilidad de 

custodia del sistema en general (equipos, materiales, suministros, etc.) se pactó diseñar un plan 

de acompañamiento cuya finalidad es la de brindar el soporte técnico del prototipo, así como 

su adecuado uso y la educación en prevención al hurto de los elementos. De esta misma manera 

se plantea realizar integraciones con la comunidad para explicar el impacto positivo que trae la 

introducción de estas tecnologías en la calidad de vida de la población Wayúu. 

La Fundación Wayuuda adscrita a la Cámara de Comercio de Bucaramanga bajo el NIT 

900951885-06 en el marco de sus actividades de acompañamiento con la comunidad Wayúu de 

Alakat (2017-2019) recalca el interés de participar en plenitud con la realización e 
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implementación de este proyecto de grado, brindando las herramientas necesarias y los espacios 

propicios para la sana integración con dicha comunidad.  

Caso de prueba:    

Una vez finalizado el proyecto se desea realizar un modelo de encuesta cuyo objetivo sea el de 

evaluar el impacto social que da el proyecto a la comunidad, siendo esta misma quien se 

beneficiará del mismo y continuar con el legado investigativo, propia ideología de la 

Universidad Autónoma de Bucaramanga. 

Fig. (24-25) Fundación Wayuuda! – Comunidad Wayúu 

 

   

 

Fuente: Carlos Pelicano. 

7.4 Pliego de especificación de los componentes.  

Una vez determinadas las condiciones del sistema, se opta por hacer la selección de los 

componentes de acuerdo a las especificaciones que se les atribuyan. En general se dispone de 

un aforo presupuestal acorde a la capacidad adquisitiva y que brinde una solución eficaz y 

perdurable en el tiempo. Por experiencia en el mercado y calidad en sus productos, los 

componentes fundamentales del proyecto son adquiridos con la empresa LORENTZ Alemania 
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por medio del proveedor nacional MEGASOL S.A.S, el arreglo fotovoltaico por su parte 

pertenece a la marca INTI Solar provisto por la empresa IES S.A.S.  

7.4.1 Componentes Subsistema de Bombeo  

Cada sistema de bombeo LORENTZ [17] consta de una cabecera de bomba, un motor y 

controlador. Este concepto modular mantiene todos los componentes electrónicos superficiales, 

incluso para sistemas de bombeo sumergible, posibilitando el mantenimiento sencillo. 

Las bombas LORENTZ poseen las siguientes características: 

- Fabricadas en Alemania, empleando materiales anticorrosivos de gran calidad. 

- Carcasa del controlador resistente a la corrosión, compatible con la norma IP65/NEMA 

3A. 

- Motores sin escobillas ECDRIVE C.C, diseñados específicamente para funcionamiento 

solar con asta un rendimiento del 92%.  

Sistema de Bomba inmersa para pozos de 4” y accesorios: Las Bombas inmersas LORENTZ 

PS2 de rotor helicoidal (HR), pueden ser utilizadas para el suministro de agua potable, para 

abrevado de ganadería y para aplicaciones de riego que no contengan partículas sólidas o de 

fibras largas más grandes que granos de arena, con un máximo de tamaño de grano de 2mm.  

El tipo de controlador PS2 posee un diseño de refrigeración sin ventilador; el enfriamiento se 

produce mediante la convección de aire (ver Fig. (26)). El diagrama de conexiones se puede 

apreciar en la figura 27 y la tabla (5). 

 

El modelo de la bomba sumergible se puede determinar usando la siguiente nomenclatura: 
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HR – 23  H/HH/L   -  1  

     Clase de temperatura. 

     Alta elevación / muy alta elevación / rotor largo. 

     Caudal nominal (cm3/revolución). 

     Bomba de rotor helicoidal. 

Fig. (26) Sistema de refrigeración del controlador. 

 

Fuente: LORENTZ. 

Fig. (27) Ejemplo de conexiones Sistema Bomba Inmersa PS2. 

 

 Fuente: LORENTZ. 
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Tabla (5) Explicación de los terminales del Controlador. 

Enchufe Terminal Conexión 

Entrada de potencia 

+ 
Conectar al borne positivo 

del módulo FV 

- 
Conectar al borne negativo 

del módulo FV 

Sonda de pozo 

(interruptor de fuente baja) 

1 Conectar a NC 

2 Conectar a COM 

Interruptor remoto 
3 Conectar a NC 

4 Conectar a COM 

Contador de agua 
5 Conectar a IMP 

6 Conectar a COM 

Entrada analógica 1 
7 Conectar al positivo (+) 

8 Conectar a señal 

Entrada analógica 2 
9 Conectar al positivo (+) 

10 Conectar a señal 

Salida 
11  

12  

Sensor de agua 

13 Conectar al positivo (+) 

14 Conectar a señal 

15 Conectar a COM 

Sun Sensor 
16 Conectar al positivo (+) 

17 Conectar al negativo (-) 

Salida a motor 

L1 
Conectar a la Fase L1 del 

motor 

L2 
Conectar a la Fase L2 del 

motor 

L3 
Conectar a la Fase L3 del 

motor 
 

El orden de las fases del motor corresponde a las marquillas puestas desde fábrica (ver Fig. 

(28)). A continuación, se muestra la hoja de datos de los componentes:   

Fig. (28) Etiquetas de las fases del motor.  
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PV Disconnect 440-40-1 
 

Box with DC Disconnect Switch and optional lightning surge protection 
 

ORDER INFORMATION 
 

 Item no.: 19-000137   product name: PV Disconnect 440-40-1
 Item no.: 19-002120   product name: MNSPD-115
 Item no.: 19-002130   product name: MNSPD-300
 Item no.: 19-002140   product name: MNSPD-600

 
Lightning surge protectors must be ordered separately  

 
 

FEATURES 
Optional lightning  
protection 

 Designed for PS150 – PS4000 
 
 For professional installation of pumping 

systems
 
 
 
 

 

 TECHNICAL DATA         

   DC rated disconnect switch enclosed   
Optional lightning surge protector  

  Enclosure class IP 54 
    

     

  Connects through an existing mounting hole    Meets the requirements for CE   
       

      in the PV connect housing   

 PV Disconnect 440-20-1       Proper grounding of the device is mandatory 
         
    

  

to achieve protection 
  

 Max. voltage 440 V DC   
          

 Max. current 40 A   
Controller MidNite surge protector     

   

String cable size 4 - 10 mm²        

   

PS150 – PS200 
 

MNSPD115     

  

 

 

Output cable size 4 - 10 mm² 
 

       

   

PS600 – PS1800 MNSPD300     

      
          

      PS4000  MNSPD600 
 

DIMENSION/WEIGHT [mm] 

     

 PG cable glands Mounting hole Optional lightning 

    (4x PG11  1x M16) (1x PG16 cap) protection  
 
 
 
 
 
 
 
 

Net. Weight:  1,4kg (+0,35kg) 

 
BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG  
Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany  
Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de 
 
All specifications and information are given with good intent, errors are possible and products may be subject to change without notice. Pictures may differ from actual products depending 
on local market requirements and regulations 
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Stilling Tube for C Pump 
 

Device to protect the pump from dirt 
 

Where water sources contain sand or have the potential for dirt falling into them (uncapped wells) a 
stilling tube is recommended to protect the pump from the dirt. 
 

ORDER INFORMATION 
 

 Item no.: 19-000230   product name: Stilling Tube for Centrifugal Pump
 Item no.: 19-000250   product name: Stilling Tube Adaptor for Centrifugal Pump

 

FEATURES 
 

 Due to the large inner diameter of the stilling tube the water 
rises very slow, the dirt settles down at the bottom of the well


 Pump has to handle less sand, which will 

increase the pump’s life span
 Trouble free installation
 Can be used with PS150-PS4000 C-SJ 4” Pumps
 Min. borehole diameter of 6 in (150mm) needed 

 

SCOPE OF DELIVERY 
 
 

(1) 1x stilling tube adapter  
(2) 2x hose clamp  
(3) 2x cable straps  
(4) 1x PVC tube: ø140x4, 500 mm length 

 

Product can be ordered without the PVC tube, 
then the tube must be purchased locally 

 

 

DIMENSION/WEIGHT 
 

Complete Stilling Tube device: 
 

 Packaging dimensions: 650 x 160 x 140 mm 
25.6 x 6.3 x 5.5 in

 Total weight: 3.0 kg / 6.61 lbs 
 

Stilling Tube Adaptor (without PVC tube): 
 

 Packaging dimensions: 300 x 160 x 140 mm 
11.8 x 6.3 x 5.5 in 

 Total weight: 1.0 kg / 2.20 lbs 
 

 
BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG  
Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany  
Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de 

 
All specifications and information are given with good intent, errors are possible and products may be subject to change without notice. 
Pictures may differ from actual products depending on local market requirements and regulations. 
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8. PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACIÓN. 

En el marco del desarrollo de este proyecto, se inicia la etapa de implementación en el momento 

que se ha diseñado y realizado la consecución de los recursos para el financiamiento por parte 

de la Universidad Autónoma de Bucaramanga. En colaboración con los docentes directivos, se 

alcanzaron importantes estancias en pro de la investigación y el mejoramiento de la calidad de 

vida de esta comunidad en situación de vulnerabilidad.  

8.1  Implementación en ambiente controlado: Bucaramanga. 

 

8.1.1 Prueba de giro. 

Para certificar de que los terminales de la bomba están bien enumerados desde fabrica (Fig. 

(29)), se realiza la conexión del sistema en su totalidad y se deja que funcione en seco por unos 

contados segundos. Todo esto con la finalidad de analizar si el giro del eje helicoidal es 

apropiado según la flecha de giro en la placa del motor. Asimismo, se hace la verificación de la 

funcionalidad de los sensores de pozo y tanque. Una vez certificada la conexión se procede a 

instalar el sistema en general. 

Fig. (29-30) Prueba sentido de giro del motor - Acople de las cajas a la pared. 
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8.1.2 Instalación. 

Como requisito para iniciar el proceso de validación, se sugirió la adecuación del sistema en 

ambiente controlado, adecuado en las instalaciones de la Universidad Autónoma de 

Bucaramanga campus El Jardín. Se seleccionó la mejor locación, simulando las condiciones 

del pozo profundo ubicado en la comunidad Alakat (Pozo profundo de diez y seis punto tres 

(16.3) m) usando las instalaciones del edificio de ingenierías “L” (ver Fig. (31-32)), con una 

altura total de veintiuno punto tres (21.3) m hasta el Laboratorio de Energías Renovables, donde 

se simula la altura total a la que se suministra el agua a los tanques y se hace la instalación del 

controlador y los demás dispositivos adheridos al proyecto. 

Fig. (31-32) Locación pruebas en ambiente controlado – Universidad Autónoma de Bucaramanga. 

        

Una vez adquiridos los productos con el departamento de Compras de la Universidad se 

procedió a hacer la instalación del sistema con autorización y ayuda del departamento de Planta 

Física (Fig. (33-34-35)), quienes muy amablemente adecuaron el edificio para la postura de la 

tubería de carga y descarga (instalación diferente a la que se realizó en la comunidad, el ducto 

de descarga recicla el agua bombeada) anclada a la pared de la fachada este del edificio Fig. 
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(31) ), Así mismo y bajo la orientación de Lëmnec Tiller se realizó la instalación de los dos 

paneles solares en el espacio adecuado (Fig. (32)) con su respectiva conexión.  

Fig. (33-34-35) Locación pruebas en ambiente controlado. 

 

 

 

A la par se llevó a cabo la instalación de los elementos eléctricos, anclados directamente a las 

paredes de la edificación, con los respectivos recubrimientos de seguridad. Se instaló de manera 

simultánea el tanque de dos mil (2000) L donde se almacena el líquido para suministro, con su 

respectivo sensor de tanque.  

En el primer piso de la edificación se instaló el otro tanque de dos mil (2000) L (el cual esta 

vez simula el pozo profundo, con la columna de agua aproximada a la obtenida en la excavación 

en la comunidad de Alakat). En este se hizo la instalación de una varilla transversal que hace el 

papel de punto de anclaje de la bomba.  

La instalación de la bomba se realizó con ayuda de dos compañeros egresados de ingeniería en 

energías: En primera instancia se adecúo los cauchos de la bomba, los cuales venían en una 
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medida más grande al diámetro del Stilling Tube (Fig. (36)). Se tuvo que hacer la incisión en 

los cauchos, después se ubicaron las cuerdas de sujeción de la bomba y el cable de potencia en 

las rendijas adecuadas de la cabeza del Stilling Tube. Se procedió a introducir la bomba 

teniendo bastante cuidado de no maltratar ninguno de los componentes (Fig. (37)), dejando una 

cavidad inferior de quince (15) cm (mínima longitud permitida para el conjunto Stilling Tube 

+ Bomba – ver anexo Stilling Tube).  

 

Fig. (36-37) Instalación Stilling Tube + Bomba. 

       

 

Una vez se tiene el sistema ensamblado, se accede a acoplarlo con la respectiva tubería de carga 

(Fig. (38)) y se posesiona el respectivo sensor de pozo a una altura de cincuenta (50) cm, 

dejando espacio suficiente para una respuesta optima de esta a la ausencia de agua y así evitar 

el trabajo en seco de la bomba (cavitación) como se observa a continuación. 
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Fig. (38-39) Acople bomba. 

           

Para realizar la instalación eléctrica del sistema se deben tener aspectos muy importantes:  

- Toda instalación eléctrica que tenga el sistema debe hacerse con el sistema generador 

de energía desconectado o con el interruptor de accionamiento en modo apagado.  

- Los empalmes sumergidos deben ser adecuados, para las dos instalaciones 

(Bucaramanga – Alakat) se usaron varias capas de recubrimiento que contaban con 

distintos materiales como tubo termoencogible, cinta aislante de muy buena calidad, 

sistemas de grinfado, etc.  

- Los terminales de la placa del controlador poseen llaves bastante delicadas, se debe 

tener muy en cuenta no aplicar mucha fuerza por que puede perjudicar la integridad 

física del dispositivo. 

- Debido a que gran parte de los tramos de cableado del sistema (Cable de potencia bomba 

– cable de alimentación y señal del sensor de pozo) están en la intemperie, se deben 

seguir todas las indicaciones de seguridad para alargar la vida útil del sistema.  
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Una vez instalado el sistema en su totalidad, se hace la purga de aire de la tubería de carga, esto 

para evitar que la bomba entre en contacto con el aire mientras está en pleno funcionamiento. 

Verificando que no existen fugas de agua en ninguno de los tramos de la tubería y estando 

expuesto a una cantidad aceptable de irradiación solar, se procede a accionar el interruptor de 

desconexión solar, activar el aplicativo móvil PumpScanner para verificar los datos del sistema 

y posterior encendido de la caja de control. Se debe evidenciar el encendido del primer LED 

inmediatamente se haya accionado el interruptor del desconectador solar en modo titilante, 

apenas se haga comunicación con el móvil, se debe encender el ultimo LED de color azul. Una 

vez se enciende el interruptor del controlador se debe encender el segundo LED (verde) que 

indica que la bomba entró en funcionamiento y se debe comenzar a llenar el tanque de 

suministro. El tercer y cuarto LED se debe encender cuando se vacía el pozo y se llena el tanque 

respectivamente. 

Hecha la validación del sistema en el ambiente controlado, y habiendo sido tasado de forma 

positiva por el comité evaluador, se procedió a realizar su desmonte para posterior carga y 

transporte hacia el departamento de La Guajira. 

8.2  Implementación in situ: Alakat.  

Transportados los materiales desde la ciudad de Bucaramanga a la localidad de la comunidad 

Alakat en el municipio de Maicao (La Guajira), se comienza el proceso de desempaque de los 

elementos y la respectiva verificación del estado a su llegada. En primera instancia se da una 

breve capacitación a los integrantes de la comunidad, a manera didáctica se plantea el realizar 

las conexiones de los elementos para simular un bombeo controlado con un tanque del 1000L 

lleno de agua. Con ayuda del personal se disponen los elementos y se comienza la prueba piloto, 

como se observa en la imagen.  
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Fig. (40) Prueba piloto. 

 

Una vez finalizada la prueba, se procede a asignar labores para un óptimo rendimiento del 

tiempo de trabajo. Uno de los integrantes de la comunidad se encargó durante tres días de hacer 

el cavado manual del orificio donde se pondría la puesta a tierra, elemento importante en la 

instalación in situ, pues la varilla de dos punto cuarenta metros (2,40 m) es de uso obligatorio 

y protege a los usuarios de descargas eléctricas potencialmente mortales. También protege 

contra cargas eléctricas o cortocircuitos dentro del dispositivo. Esto se logra mediante 

sujeciones, tornillos u otros medios mecánicos que proporcionen una vía eficaz a tierra para 

garantizar un funcionamiento seguro en todo momento. Su instalación también permite proteger 

al sistema de las descargas eléctricas atmosféricas: rayos indirectos y potenciales eléctricos 

inducidos durante el funcionamiento de la bomba. A continuación, se pueden observar los 

trabajos realizados para la instalación de la varilla de cobre (Copperweld). 
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Fig. (41-42-43) Construcción cavidad varilla Copperweld. 

    

De manera simultánea se comenzó la adecuación de la zona para la construcción de la estructura 

de soporte de los tanques de almacenamiento y los paneles solares. Después de haber realizado 

la consecución de los materiales disponibles en la zona como lo fueron los cuatro polines o las 

vigas de soporte principal, usadas en los tramos de la vía del tren de la empresa Cerrejón y los 

travesaños de Trupillo (Madera abundante en la zona norte del departamento de la Guajira de 

amplia resistencia y de uso artesanal en las construcciones Wayúu), se procedió a hacer el 

ensamble de dicha estructura, como se puede observar a continuación.  

Fig. (44) Construcción de la estructura de soporte de los tanques. 

 

Polines del tren 

Trupillo - Estructural 
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Con mucha precaución se procedió a hacer la instalación de los paneles solares en la estructura 

ubicada en la segunda planta, sirviendo como techo para los tanques allí ubicados, bajando la 

temperatura al no estar expuestos directamente a los rayos del sol. Teniendo en cuenta la 

orientación de la estructura (acimut -5°), su altura y ausencia de obstáculos que generen alguna 

sombra a los paneles solares, se dio una leve inclinación de diez grados (10°) en el plano 

horizontal de la estructura de soporte de los paneles como se observa en la Fig. (45) y Fig. (46). 

 

Fig. (45-46) Construcción de la estructura de soporte de los paneles solares. 

   

Instalados los paneles solares se procedió a realizar la preparación de la bomba para su 

inmersión en el pozo profundo, en esta instalación se agregó un filtro doble con una malla fina. 

Cabe resaltar que el dispositivo Stilling Tube además de cumplir la función de refrigeración del 

motor haciendo una circulación de agua, provee protección a la bomba frente a la succión de 

partículas de gran tamaño por efecto de la decantación por gravedad que genera el arrastrar el 

fluido por la parte inferior del dispositivo y no por el inlet directamente desde la bomba. De 

igual manera se adhirió el sensor de nivel de agua en el pozo, a una distancia prudente del 

ingreso de agua a la bomba, para evitar daños por cavitación. A continuación, se puede observar 

cómo se acopló el sistema. 
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Fig. (47) Acople de la bomba al Stilling Tube y sensor de pozo. 

 

Al efectuar el ensamble, se tuvo un especial cuidado con las muescas de salida de las cuerdas 

de sujeción de la bomba y el cableado del dispositivo Stilling Tube, ya que este cuenta con un 

sistema hermético a presión que no permite el ingreso de partículas externas que puedan afectar 

la integridad de la bomba. 

Habiendo preparado la instrumentación, herramientas y suministros necesarios para comenzar 

con la labor de instalación de la tubería y sistema de bombeo en el pozo profundo, así como 

también la muestra de madera de noventa (90) cm que sirve de guía para la postura de la bomba 

en el cuerpo de agua, se establecieron grupos de trabajo para el descenso de Lëmnec Tiller y 

los elementos de manera independiente. Haciendo uso de un soporte horizontal y dos poleas, se 

ubican los lazos de sujeción que cada equipo debe bajar en el momento indicado. De manera 

sincronizada se comenzó con la instalación de los tramos de tubería aplicando en cada una de 

las tres uniones una cantidad considerable de “Wet Bonding” especial para PVC. 

A continuación, se puede evidenciar la labor de instalación de los tramos de tubería luego de 

haber sido ubicada la bomba bajo el espejo de agua. 

50 CM 

Sensor de nivel 

de pozo 

Stilling Tube 



60 

Sistema de Bombeo Solar Automatizado:  Wüin-ka’i 

 

Fig. (48-49) Instalación tramos de tubería. 

    

El periodo de aplicación del pegante se tuvo que desempeñar en lapsos cortos, pues la ausencia 

de oxígeno y la dispersión de éste debido a su volatilidad, hacían de esta una tarea bastante 

peligrosa. Fue necesario ingresar al pozo en tres oportunidades para poder realizar la labor 

completa. Una vez finalizada la instalación de la tubería se comenzó con la construcción del 

zanjado (ver Fig. (50)) de la zona para el despliegue del tendido eléctrico proveniente de la 

bomba y el sensor de pozo, la tubería y el cable de cobre que haría el enlace entre la puesta a 

tierra cavada a diez (10) metros de distancia del proyecto.  

Fig. (50-51) Construcción del zanjado. 
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De manera simultánea se realizaron las labores de instalación del sistema eléctrico del proyecto: 

se anclaron la caja de desconexión del módulo fotovoltaico y la caja del controlador. Se instalan 

cada uno de los cables provenientes de los módulos fotovoltaicos, las líneas de la bomba, las 

tierras y los sensores (ya conectados a sus respectivas protecciones (surge protectors)). 

Finalmente se hizo el recubrimiento del cableado con tubos Conduit flexibles para su 

protección. El empotramiento de las cajas se hizo en una parte segura, de fácil acceso y con 

buena ventilación, así: 

Fig. (52-53) Instalación del sistema eléctrico Bucaramanga – Alakat. 

    

Ajustados los prensaestopas a los cables que ingresan a las cajas, se empotran los conjuntos de 

cables a la estructura de una manera organizada. 

Fig. (53-54) Empotramiento de los cables a la estructura. 
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Se procede a encender el sistema, revisando cada uno de los detalles de la instalación una vez 

más, asegurándose que la irradiación solar sea suficiente para poner en funcionamiento la 

bomba, se procede a accionar el contactor del desconectador solar, luego de esto se ingresa al 

aplicativo móvil para hacer una breve revisión de los parámetros de entrada del sistema como 

voltaje de entrada de los paneles solares y estado de los sensores. Se acciona el interruptor del 

controlador, verificando el estado de los LED de la caja y se pone en marcha el bombeo. Estando 

el sistema en funcionamiento se hace el registro de los datos y se finaliza el periodo de 

instalación.  

Fig. (55-56) Proyecto Instalado y funcional en la Comunidad de Alakat. 

 

9. VALIDACIÓN 

 

9.1 Comunicación 

El aplicativo móvil PumpScanner permite monitorizar y gestionar los parámetros del bombeo 

desde un teléfono móvil o tableta, ofreciendo información detallada acerca del estado operativo 
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de la bomba, ayudando a detectar cualquier problema de manera más efectiva, ahorrando 

tiempo, dinero y esfuerzo. Dicha aplicación se puede descargar desde el PlayStore de Android 

de manera gratuita (No disponible para IOS). El dispositivo adquirido para este proyecto posee 

un sistema de comunicación Bluetooth pues el PS DataModule de Lorentz integra un registrador 

de datos y un dispositivo de control remoto para toda la gama de PS2 de bombas helicoidales, 

centrifugas y de superficie. PS DataModule recoge información sobre el rendimiento del 

sistema de la boba y almacena para su consulta periódica, estos datos no pueden ser exportados 

a un archivo externo, solo pueden ser visualizados con el dispositivo que esté en el rango de 

proximidad al PS DataModule. 

9.2 Validación PumpsScanner. 

Una vez realizado el montaje y su posterior caracterización y pruebas de arranque, se comienza 

con el periodo de validación el cual consto de 15 días calendario desde el día 27 de diciembre 

de 2018 al 11 de enero de 2019, fechas en las cuales se llevaron a cabo las actividades cotidianas 

de la comunidad en completa normalidad. Asumiendo así, que con estos datos se puede 

establecer un estándar de uso del sistema aproximado. Es importante recalcar que la 

equivalencia de suministro diario planteado para la comunidad se definió por la cantidad de 

baldes de un volumen definido, adquiridos por día. A continuación, se relaciona la proporción 

de los baldes con respecto a su volumen: 

En la tabla presentada a continuación se puede evidenciar el total de líquido bombeado (parcial 

y total), así mismo, la cantidad de tiempo que este devengó en minutos y su sumatoria en horas. 

La cantidad de baldes extraídos y su equivalencia en m3, etc. 

1 𝐵𝑎𝑙𝑑𝑒 ≈  16,67 𝐿 
60 𝐵𝑎𝑙𝑑𝑒𝑠 ≈   1 𝑚3 Ecu. (8) 
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Tabla (6) Validación PumpScanner. 

 

FECHA 
Total 

Bombeado 

[m3] 

Liquido 

Suministrado 

[# baldes] 

Suministro 

[m3] 

Tiempo de bombeo en minutos 
Total 

Tiempo 

[min] 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

Jue. 27-dic 0,52 31 0,517     10 60 15                   85 

vie. 28-dic 1,25 62 1,033           50 10               60 

sab. 29-dic 1,07 58 0,967     20 45               15     80 

Dom. 30-dic 0,93 56 0,933           5 40               45 

Lun. 31-dic 3,20 190 3,167     20 55     20 35   15         145 

Mar. 1-ene 0,25 14 0,233     10           20           30 

Mié. 2-ene 1,26 73 1,217     25 60                     85 

Jue. 3-ene 1,50 89 1,483     10 20             10       40 

Vie. 4-ene 2,06 123 2,050       15 60     20             95 

Sáb. 5-ene 1,89 110 1,833     15 30           20         65 

Dom. 6-ene 0,65 30 0,500         60                   60 

Lun. 7-ene 0,10 4 0,067           5                 5 

Mar. 8-ene 1,63 97 1,617     10 60 10                   80 

Mié. 9-ene 0,94 55 0,917     20       30         10     60 

Jue. 10-ene 0,50 28 0,467     15 45                     60 

Vie. 11-ene 2,56 145 2,417       20         60           80 

TOTAL 20,31 1165 19,42 

  

Tiempo 

Validación 

[h] 

17,91667 
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9.3 Estudios en geofísica y geología. 

Uno de los mayores retos de este proyecto es conservar la integridad del acuífero del cual se 

está extrayendo el mineral, haciendo un uso razonable de este y en consecuencia hacer que 

perdure en el tiempo. En un trabajo mancomunado entre la Fundación Wayuuda y el Grupo 

de Investigación en Geofísica y Geología de la Universidad de Pamplona, Norte de Santander 

(PANGEA), dirigido por el Dr. Francisco Henry Cabrera Zambrano se logró llevar a cabo el 

despliegue de dos estudios titulados “Método sísmico de reflexión y refracción” y “Método 

de sondeo eléctrico vertical” cuyo objetivo está enfocado en distinguir las formaciones 

geológicas que se encuentran en profundidad mediante algún parámetro físico por la 

velocidad de transmisión de las ondas o en prospección eléctrica por la resistividad. 

Fig. (57) Representante Legal de la Fundación Wayuuda y Grupo PANGEA, Pamplona (N.S).  

 

9.3.1 Método sísmico de reflexión y refracción.  

Dentro de los métodos sísmicos de la geofísica aplicada se encuentran los de refracción y 

reflexión sísmica [18]. En estos métodos se mide el tiempo de propagación de las ondas 

elásticas, transcurrido entre un sitio donde se generan ondas sísmicas y la llegada de éstas a 

diferentes puntos de observación. Para esto se disponen una serie de sensores en línea recta 
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a distancias conocidas, formando lo que se conoce como tendido sísmico o línea de refracción 

– o reflexión - sísmica. En colaboración con la comunidad de Alakat se comenzó con el 

tendido de los sensores sobre el terreno definido de ciento cincuenta (150) m.  

Fig. (58) Tendido de las líneas de refracción.  

 

A una distancia conocida del extremo del tendido, en el punto de disparo, se generan ondas 

sísmicas, - con la ayuda de un martillo o por la detonación de explosivos -, las cuales inducen 

vibraciones en el terreno que son detectadas por cada uno de los sensores en el tendido. 

Dichas ondas sísmicas se hicieron de manera controlada sobre una placa metálica, en tramos 

de a dos punto cinco (2.5) m, desde la punta de cada línea. Este ejercicio se repitió tres o 

cuatro veces en cada estación. 

Fig. (59) Generación de ondas sísmicas con porra.  

 



64 

Sistema de Bombeo Solar Automatizado:  Wüin-ka’i 

 

El equipo básico consiste en los sensores; la unidad de adquisición, en donde se almacenan 

los movimientos del terreno detectados por cada sensor; los cables de conexión entre los 

sensores y la unidad de adquisición; el cable del trigger, que se encarga de marcar el momento 

de inicio de registro en la unidad de adquisición. Encabezando la adquisición de datos se 

encontraba el profesor Jairo Serrano, docente de la Universidad de Pamplona y de la 

Universidad Industrial de Santander. 

Fig. (60) Unidad de Adquisición de datos.  

 

Los registros de cada sensor tienen información de los movimientos del terreno en función 

del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos son analizados en la refracción sísmica 

para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a cada sensor desde el punto de 

disparo, y en la reflexión para obtener información de las ondas que son reflejadas en las 

diferentes interfaces de suelo, para lo cual es estudiado el sismograma completo. 

Las curvas tiempo distancia se construyen con los tiempos de llegada de las ondas P a cada 

uno de los sensores, y la distancia de cada sensor al punto de disparo. 
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Los tiempos de llegada pueden ser leídos directamente en la pantalla de la unidad de 

adquisición, (o de una impresión realizada desde dicha unidad); o en la computadora, a través 

de un software especializado, una vez los datos hayan sido transferidos de la unidad de 

adquisición al computador.  

9.3.2 Método de sondeo eléctrico vertical 

 

Consiste en un conjunto de determinaciones [19] de la resistividad aparente, efectuadas con 

el mismo tipo de dispositivos lineal y separación creciente entre los electrodos de emisión y 

recepción (ver Fig. (61)). 

Dispositivo SCHLUMBERGER 

Fig. (61) Dispositivo Schlumberger. 

 

Fuente: Auge M. 

Los valores de resistividad aparente se representan en función de AB/2 y la constante 

geométrica es: 

 

 

 Considerando el dispositivo Schlumberger, los SEV se pueden clasificar en función de la 

separación final entre A y B de la siguiente manera: 

 

𝐾 =
𝜋

4𝑀𝑁
 (𝐴𝐵2 − 𝑀𝑁2) ≈  𝜋 ∗

𝑙2

𝐴
  Ecu. (9) 
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Tabla (7) Clasificación de los SEVs 

Tipo de SEV Longitud Principal Aplicación 

Corto AB hasta 250 m Geotecnia y arqueología 

Normal 250 m < AB < 2500 m Hidrogeología 

Largo 2500 m < AB < 25000 m Prospección petrolera 

Muy Largo Hasta 1200 Km Investigación geofísica 
 

Fuente: Auge M. 

El objetivo de un SEV es la obtención de un modelo de variación de la resistividad aparente 

en función de la profundidad, a partir de mediciones realizadas en superficie. La profundidad 

alcanzada por la corriente aumenta a medida que crece la distancia AB, aunque generalmente 

no existe una relación de proporcionalidad entre ambas. 

Para generar y registrar un SEV se requiere: 

Circuito de emisión, integrado por una fuente de energía, un amperímetro para medir la 

intensidad de la corriente, puntos de emisión (A y B) consistentes en clavos metálicos de cero 

punto cinco (0,5) a un (1) m de largo y veinte (20) mm de diámetro y cables de transmisión. 

En sondeos normales se utiliza una batería de doce (12) voltios en serie con un convertidor 

de unos doscientos cincuenta (250) W de potencia. El amperímetro permite registrar hasta 

diez (10) A, con una precisión del 1% y resolución de cero punto un (0,1) mA. El cable de 

transmisión tiene una sección de un (1) mm2 y para transportarlo y extenderlo se arrolla a un 

carrete de unos quinientos (500) m de capacidad. A continuación, se observa la instalación 

realizada en la comunidad de Alakat: 
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Fig. (62) Instalación del SEV. 

 

Circuito de recepción, compuesto por un milivoltímetro electrónico de alta impedancia y dos 

electrodos para la medición del potencial (M y N) impolarizables, constituidos por vasos con 

fondo poroso que contienen una solución saturada de sulfato de cobre, en los que se sumerge 

una varilla de cobre que está conectada al cable de medición del circuito 

Para la realización de un SEV normal (distancia entre A y B de 250 a 2.500 m) se requiere 

de un operador y 3 a 4 ayudantes para mover los electrodos. Pueden efectuarse entre 3 y 6 

por día, en función de la longitud final, la distancia entre uno y otro y las características 

topográficas. 

Fig. (63) Instalación de las líneas del SEV. 
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Luego de establecer la ubicación del sondeo, la dirección de sus alas e instalar el instrumental 

de medición en el centro, se colocan los 4 electrodos (A M N B) de acuerdo al dispositivo a 

utilizar (figura 13). Se compensa el potencial natural del terreno y se lo energiza con una 

corriente continua de intensidad I en mA (electrodos AB) y se lee la diferencia de potencial 

V en mV (electrodos MN). Los valores se vuelcan en una tabla y se calcula la resistividad 

aparente (a en .m). 

Fig. (63) Instalación de las líneas del SEV. 

 

Fuente: Auge M. 

Si el dispositivo es Schlumberger, los valores a se calculan mediante la ecuación: 

 

ρ𝑎 =
𝜋

4𝑀𝑁
 (𝐴𝐵2 − 𝑀𝑁2) ∗

Δ𝑉

𝐼
 

9.3.3 Resultados estudios en geofísica y geología. 

En el marco del desarrollo de los estudios ejecutados por la Fundación Wayuuda y el Grupo 

de Investigación en Geofísica y Geología de la Universidad de Pamplona, Norte de Santander 

(PANGEA) en la comunidad de Alakat, se contempla una vez finalizado el periodo de 

recolección de los datos in situ, comenzar con la computación y análisis de los resultados. 

Este periodo se encuentra en proceso al momento de la redacción y publicación de este texto.  

Ecu. (10) 
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9.4 Cálculos 

Teniendo en cuenta los parámetros iniciales del territorio a impactar establecidos en la tabla 

(7) se procede a calcular sus magnitudes: 

Se calcula el requerimiento de agua diario necesario para abastecer a la comunidad: 

𝑅𝑒𝑞. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑í𝑎𝑟𝑖𝑜 =  𝑆𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 𝑥 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑆𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 =  17 𝐿 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 =  116 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =  1972 ≈ 2000 𝐿 

La presión estática es definida a continuación: 

𝑃𝑠 =  𝜌𝑔ℎ 

𝑃𝑠 =  996.86 ∗ 9,81 ∗ 14,2 

𝑃𝑠 =  1,38 𝐵𝑎𝑟 

Asimismo, se define el volumen del suministro y la reserva: 

𝑊𝑠 =  
𝑙𝑖𝑡𝑟

𝑑𝑎𝑦
∗ 2 𝑑𝑎𝑦𝑠 

𝑊𝑠 ≈  4 𝑚3 

Para hallar cabeza total del sistema (HT), se definen los valores de los parámetros (HG, HS, 

HD y HF): 

HG: La altura de la tubería sobre el suelo se definió en el diseño por requerimientos de la 

presión a la salida del suministro, pues la altura del pedestal donde están situados los 

tanques es directamente proporcional a dicha magnitud:  

Δ𝑝 =  
𝜇 ∗ 𝑙 ∗ 𝑣2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑆𝐺

2𝑑
 

Ecu. (3) 

Ecu. (4) 

Ecu. (5) 

Ecu. (11) 
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Donde:  

d : Diámetro Interno Tubería (m) 

l : Longitud de la Tubería (m) 

v : Velocidad del Agua (m/s) 

∆p : Caída de Presión (Pa) 

μ : Coeficiente de Fricción 

SG : Gravedad específica del agua 

 

Reemplazando, 

Δ𝑝 =  
0,6 ∗ 17,08 ∗ (1,3)2 ∗ 996,86 ∗ 1

2(0,038)
= 2,271 𝐵𝑎𝑟 

Dando una buena presión a la salida del ducto de suministro, se decide optar por la constante 

HG = 3.7 [m]. 

HS: La profundidad estática es definida por el nivel freático de del pozo, dato inherente a su 

construcción. 

HD: la cabeza dinámica o de reducción se definió como la diferencia entre el punto máximo 

de bombeo y la profundidad estática, asimismo, la reducción específica se define como el 

cociente entre la cabeza dinámica del pozo (𝐻𝐷𝑟𝑒𝑓) sobre el caudal de referencia (𝑄𝑟𝑒𝑓):  

𝐻𝐷 =  14,48 − 14,2 = 0,28 [𝑚] 

Ahora la reducción especifica (𝑆𝑑) se define como  

𝑆𝑑 =  
0,7

1,3
= 0.538 [𝑚/ 𝑚3/ℎ]  

HF: las pérdidas por fricción en el circuito de tuberías fueron definidas por la formula de 

Darcy Weisbach [20] : 

Ecu. (12) 

Ecu. (13) 
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𝑣 =
𝑄

3600 ∗ 𝜋 ∗ (
𝑑
2)

2 =  0,3184 [𝑚/𝑠] 

Y  

𝐻𝐹 = 𝑓 
𝐿

𝑑
∗

𝑣2

2 ∗ 𝑔
=  1,394 [𝑚] 

Donde:  

d : Diámetro Interno Tubería (m) 

l : Longitud de la Tubería (m) 

v : Velocidad del Agua (m/s) 

g : aceleración de la gravedad. (m/s2)  

f : Coeficiente de fricción (PVC ≈ 0.6)  

Q : Flujo (m3/h) 

Se tiene entonces que,  

𝑯𝑻 = 𝑯𝑮 + 𝑯𝑺 + 𝑯𝑫 + 𝑯𝑭 = 19.574 [m] 

  

En resumen se tiene la siguiente tabla: 

Tabla (8) Caracterización del Sistema de Bombeo Solar. 

Caracterización Sistema de Bombeo Solar 

Ítem Cantidad Unidad 

Parámetros pozo 

Profundidad máxima 16,3 [m] 

Profundidad estática (HS) 14,2 [m] 

Profundidad Max. De bombeo 14,9 [m] 

Profundidad de bombeo 15,4 [m] 

Diámetro del pozo 1 [m] 

Reducción específica 0,268 [m] 

Presión estática 1,38 [bar] 

Presión salida del suministro 2,271  [bar] 

Cabeza dinámica (HD) 0,28 [m] 

Ecu. (6) 

Ecu. (14) 
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Reducción especifica 0,538 [m/ m3/h] 

Velocidad del fluido 0,3184 [m/s] 

Parámetros Tanque de almacenamiento. 

Volumen suministro 2 [m3] 

Volumen reserva 2 [m3] 

Diámetro promedio 1,3 [m] 

Altura Max. Agua 1,5 [m] 

Altura alimentación. 1,54 [m] 

Altura de tierra. (HG) 3,7 [m] 

Parámetros circuito Hidráulico 

Tipo de tubería PE32 (1”1/4)  

Longitud de la tubería 17,08 [m] 

Diámetro interno 38,14 [mm] 

Diámetro externo 42,2 [mm] 

Espesor 2,01 [mm] 

Número de codos 2  

Pérdidas por fricción (HF) 1,394  

Parámetros demográficos y sociales 

Población comunidad Alakat 116 Personas 

Suministro aprox. por persona 17,24 [L] 

Requerimiento de agua diario 2000 [L] 

Días suministro + reserva  2 Días  

 

9.5 Validación Instrumentación. 

Teniendo en cuenta el caudal necesario (Q), el requerimiento diario de suministro para la 

comunidad, la altura dinámica total (ver Ecu. (6)), y los demás parámetros establecidos en la 

tabla 8, se procede a validar el modelo de bomba seleccionado. 

El criterio principal de selección de la bomba para este proyecto se radicó en la calidad del 

producto, haciendo una minuciosa revisión de los catálogos de las diferentes empresas y sus 

proveedores a nivel nacional (como Grundfos, Barnes, Pedrollo, etc.), se decidió hacer la 

compra con la empresa LORENTZ, por su trayectoria y buen desempeño en el ámbito de 
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sistemas Off-Grind y soluciones solares. Una vez seleccionado el proveedor se analizó que 

producto daba una buena respuesta a los parámetros establecidos. La altura dinámica total 

fue el primer factor a revisar, estando dentro del rango permisible de acción el sistema de 

moto-bomba PS2-200 HR-07 registra la curva de Caudal de suministro vs. Potencia 

observada en la figura (64), donde se puede identificar la curva de eficiencia y el punto de 

operación de la bomba a un caudal definido máximo de uno punto tres (1.3) [m3/h] a una 

potencia de ciento cincuenta (150) [W]. 

Fig. (64) Curva característica de la bomba. 

 

Fuente: Lorentz. 

Una vez considerada la potencia nominal de la bomba a implementar, se hace la selección de 

los generadores fotovoltaicos, determinados por la máxima potencia en condiciones STC 

(condiciones estándares de prueba 1000W/m2, temperatura de célula de 25°) y por estándares 

de seguridad se debe multiplicar por el 25%. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑉 = 150 ∗ 1,25 = 187,5 [𝑊] 
Ecu. (14) 
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Establecido el valor de la potencia máxima se seleccionan el arreglo fotovoltaico que la supla 

esta magnitud. También se hace necesario revisar en la hoja de datos los parámetros 

adicionales que condicionan al arreglo fotovoltaico, a continuación, se hace un resumen de 

dichos valores:  

Fig. (65) Datos Sistema de Bombeo. 

 

Fuente: Lorentz. 

El arreglo fotovoltaico seleccionado consiste en dos paneles de 260 [Wp] a un voltaje 

nominal de 24 [V] conectados en serie, que asumiendo las horas solar pico de la locación 

seleccionada, suple en su totalidad la potencia requerida por el sistema de bombeo. 

9.6 Validación PvSyst. 

Para contrastar la eficacia y consistencia del sistema se decidió usar el Software de la empresa 

francesa Logiciel Photovoltaïque, cuyo soporte incluye una detallada ayuda conceptual que 

explica procedimientos y modelos utilizados con un amigable interfaz.  

Una vez obtenidos los datos de la tabla ocho (8), se procede a establecer un nuevo diseño en 

el software, estableciendo la data meteorológica predeterminada para la localización 

geográfica de la Comunidad de Alakat (Maicao). Dicha base de datos es provista por la 

NASA-SSE. A continuación, se hará evidencia de las configuraciones asignadas en el 

software.  
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Fig. (66) Datos Localización del proyecto. 

 

Fig. (66) Datos meteorológicos. 

 

 



76 

Sistema de Bombeo Solar Automatizado:  Wüin-ka’i 

 

Fig. (67) Orientación. 

 

Fig. (68) Circuito Hidráulico. 
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Fig. (69) Necesidades de Agua. 

 

Fig. (70) Datos meteorológicos. 
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Una vez digitados los datos relativos a cada subsistema del proyecto, se procede a simular 

los eventos posibles en un lapso asignado de un año, donde el software asignó las diferentes 

variaciones en las magnitudes de agua suministrada por día. A continuación, se hace 

evidencia del día 1 y el 15 del periodo de validación: 

Fig. (71) Gráfica Irradiación Global Horizontal (azul y marrón) vs. Agua Bombeada (verde). 

  

Fig. (72) Gráfica Irradiación Global Horizontal (azul y marrón) vs. Agua Bombeada (verde). 

  

27 diciembre 

15 enero 
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Fig. (73) Gráfica Tiempo funcionamiento de la bomba (marrón) Vs. Agua en depósito. 

 

 

Fig. (74) Gráfica Tiempo funcionamiento de la bomba (marrón) Vs. Agua en depósito. 

 

 

 

15 enero 

27 diciembre 
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Fig. (75) Gráfica Irradiación Global Horizontal (azul y marrón) Vs. Caudal Medio(verde). 

 

Fig. (76) Gráfica Irradiación Global Horizontal (azul y marrón) Vs. Caudal Medio (verde). 

 

 

 

15 enero 

27 diciembre 
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10. PRESUPUESTO 
Tabla (9) Listado componentes y presupuesto.  

BUDGET PUMPING SOLAR SYSTEM  
  

  
DESCRIPTION BUDGETARY 

ITEMS 
Unit.  Quantity  Unitary value Unitary value 

TOTAL 

VALUE 

TOTAL 

VALUE  TMR - 2/10  

1.PERSONNEL     COP USD COP USD  $       2.993,00  

Labor installation MONTH 

                      

1  $ 2.000.000 $ 668,2 $ 2.000.000 $ 668,2 
COP 

Well Workers (4) MONTH 
                      

3  $ 2.000.000 $ 668,2 $ 6.000.000 $ 2.004,7   

Watchman of the work (1) MONTH 

                      

1  $ 1.000.000 $ 334,1 $ 1.000.000 $ 334,1   

        Sub Total $ 9.000.000 $ 3.007,0   

2. EQUIPMENT 
Unit.  Quantity  Unitary value Unitary value 

TOTAL 

VALUE 

TOTAL 

VALUE   

Immersed pump system for 4 " 
well (PS2200C-SJ5_8-D) 

UNIT.                       
1  $ 5.300.000 $ 1.440,0 $ 5.300.000 $ 1.440,0   

PV Disconnect 40A IP 54 
UNIT. 

                      

1  $ 628.530 $ 210,0 $ 628.530 $ 210,0   

Stilling tube 4” Submergible 
UNIT. 

                      
1  $ 266.377 $ 89,0 $ 266.377 $ 89,0   

Surge Protector 115V 
UNIT. 

                      

1  $ 897.900 $ 300,0 $ 897.900 $ 300,0   

Surge Protector 5V 
UNIT. 

                      
1  $ 105.000 $ 30,0 $ 105.000 $ 30,0   

Well Probe 
UNIT. 

                      

1  $ 266.377 $ 89,0 $ 266.377 $ 89,0   

Float Switch 
UNIT. 

                      
1  $ 83.804 $ 28,0 $ 83.804 $ 28,0   

Solar Panel 450Wp 
UNIT. 

                      

3  $ 538.740 $ 180,0 $ 1.616.220 $ 540,0   

        Subtotal $ 9.164.208 $ 2.726,0   

        Subtotal+IVA $ 10.905.408 $ 3.243,9   
3. MATERIALS AND 

SUPPLIES 
Unit.  Quantity  Unitary value Unitary value 

TOTAL 

VALUE 

TOTAL 

VALUE   

Cable Splice Kit 6mm2 
UNIT. 

                      

1  $ 62.853 $ 21,0 $ 62.853 $ 21,0   

Grounding Road 
UNIT. 

                      

1  $ 164.615 $ 55,0 $ 164.615 $ 55,0   

Solar Cable 4mm2 
METER 

                    

20  $ 7.483 $ 2,5 $ 149.650 $ 50,0   

MC4 Connector 
UNIT. 

                      

1  $ 5.986 $ 2,0 $ 5.986 $ 2,0   

Pipe 1.1/2x6m Press 21-200 psi 
UNIT. 

                      

4  $ 41.900 $ 14,0 $ 167.600 $ 56,0   

Safety Rope 
METER 

                    

20  $ 1.200 $ 0,4 $ 24.000 $ 8,0   

Elbow 90° x 1 1/2  
UNIT. 

                      

4  $ 3.300 $ 1,1 $ 13.200 $ 4,4   

Tank 2000 LT  
UNIT. 

                      
2  $ 539.900 $ 180,4 $ 1.079.800 $ 360,8   

Cement 50Kg 
UNIT. 

                    

38  $ 21.000 $ 7,0 $ 798.000 $ 266,6   

Supply Valve 
UNIT. 

                      
1  $ 12.900 $ 4,3 $ 12.900 $ 4,3   

Stainless Clamps 
UNIT. 

                      

4  $ 3.500 $ 1,2 $ 14.000 $ 4,7   

Thread sealer 
UNIT. 

                      
1  $ 50.000 $ 16,7 $ 50.000 $ 16,7   

chemical thread lock 
UNIT. 

                      

1  $ 36.000 $ 12,0 $ 36.000 $ 12,0   
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11.  LOGROS 
 

Siendo el mayor de los logros de este proyecto, proveer a la comunidad Wayúu de agua y así 

mejorar su calidad de vida; este proyecto ha alcanzado muy buena visibilidad nacional 

permitiendo así que otras personas se contagien del amor por servir a la sociedad. Desde 

marzo de 2018, cuando se comenzó con la prospección de la financiación y con ayuda de la 

Oficina de Comunicación Organizacional, se tuvo una muy buena visibilidad en medios de 

comunicación nacionales e internacionales como lo son el Periódico el Tiempo, Vanguardia 

Liberal, Latin American Post, Generamos, asimismo espacios radiales como el programa de 

Caracol Radio “A vivir que son dos días”, Blu Radio, Radio Primavera, Radio Colmundo, 

Radio Nacional, Radio Melodía, etc. 

Assembly structure ASP Steel On 

Floor 
UNIT. 

                      

1  $ 97.000 $ 32,4 $ 97.000 $ 32,4   

Wood Columns (Yotojohoin) 
UNIT. 

                      
4  $ 70.000 $ 23,4 $ 280.000 $ 93,6   

Wood Columns (Corazón - 3 m) 
UNIT. 

                      

3  $ 85.000 $ 28,4 $ 255.000 $ 85,2   

Wood Columns (Canei - 3 m) 
UNIT. 

                      
3  $ 70.000 $ 23,4 $ 210.000 $ 70,2   

Superboard (1,22 x 2,44) 
UNIT. 

                      

2  $ 64.000 $ 21,4 $ 128.000 $ 42,8   

Adhesive waterproof coat (8 m²) 
UNIT. 

                      
1  $ 130.000 $ 43,4 $ 130.000 $ 43,4   

Threaded rod 3/8  
UNIT. 

                    

15  $ 5.500 $ 1,8 $ 82.500 $ 27,6   

Nuts and washers 3/8 
UNIT. 

                      
1  $ 10.900 $ 3,6 $ 10.900 $ 3,6   

Ground cable 
METER 

                    

20  $ 700 $ 0,2 $ 14.000 $ 4,7   

Alcohol / Acetone 
UNIT. 

                      
1  $ 12.000 $ 4,0 $ 12.000 $ 4,0   

Panel pedestal 
UNIT. 

                      

3  $ 200.000 $ 66,8 $ 600.000 $ 200,5   

Submersible heat shrink 
METER 

                    
10  $ 70.000 $ 23,4 $ 700.000 $ 233,9   

Others 
- 

                      

1  $ 400.000 $ 133,6 $ 400.000 $ 133,6   

        Subtotal $ 5.498.004 $ 1.837,0   

4. TRANSPORTATION 
Unit.  Quantity  Unitary value Unitary value 

TOTAL 

VALUE 

TOTAL 

VALUE   
Transportation of materials to the 

zone. JOURNEY 

                      

1  $ 1.500.000 $ 501 $ 1.500.000 $ 501   
Transportation of personel to the 
zone.  JOURNEY 

                      
1  $ 800.000 $ 267 $ 800.000 $ 267   

       Subtotal $ 2.300.000 $ 768   

GRAND TOTAL $ 27.703.412 $ 8.338   
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Adicionalmente, este proyecto de grado fue seleccionado por la Singularity University como 

uno de los 10 proyectos innovadores del 2018, en el marco del Programa Guajira 

Sorprendente – Global Impact Challenge, en colaboración con el Cerrejon, Innpulsa 

Colombia, Universidad EAN y el MINCIT. Evento que se realizó en la ciudad de Bogotá 

entre los días 27 y 28 de noviembre de 2018 con el nombre de Colombia Summit. 

Fig. (77) Evento Colombia Summit – Singularity U.  

 

 

A la fecha de entrega de este documento, este proyecto se encuentra también inscrito en el 

programa de innovación social “Social Skin” del Grupo Bolivar y Davivienda, siendo uno de 

los 21 finalistas de los más de 700 proyectos universitarios inscritos. La premiación se 

realizará en la ciudad de Bogotá el día 7 de marzo de la presenta anualidad.  

Fig. (78) Logo Social Skin.  
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12. OBSERVACIONES 

a. En la implementación final del proyecto, se observó que la metodología tradicional 

de acople de los cables de potencia de la bomba y los del sensor de pozo, no es la 

óptima para evitar que estos entren en contacto con el agua. Por tal razón se decidió 

hacer un acople al estilo “sarcófago” que permitiese mantener las líneas todo el 

tiempo aisladas del agua.  

b. Antes de la instalación final, se realizaron pruebas en ambiente controlado en la 

ciudad de Bucaramanga, simulando el pozo profundo con la altura del Edificio de 

Ingenierías (21m) de la Universidad Autónoma de Bucaramanga. Esto permitió 

evaluar el desempeño del sistema inclusive a las condiciones meteorológicas de esta 

ubicación.  

c. Para el diseño final se observó que el agua del tanque de reserva no podía estar 

estancada allí hasta que fuese necesario su uso, sino que se decidió hacer un acople 

en la entrada y salida del agua de los dos tanques para que dicho liquido circulara de 

manera simultánea y permitiendo así la oxigenación del agua.  

d. En el diseño final se tuvo en cuenta que tanto los tanques de almacenamiento y la 

electrónica del sistema (controlador y pv disconnect) no debían estar expuestos al sol 

directamente para que su vida útil se mantuviese plena y el espacio ocupado por todo 

el sistema, no invadiese gran cantidad de terreno. De esta manera se decidió por crear 

una estructura de dos plantas, siendo los paneles solares quienes hacen de techo, 

reciben muy buena ventilación y hacen sombra.  

e. Se observó que la metodología y los protocolos de seguridad usados durante el 

proceso de instalación fue exitoso, no hubo incidentes que perjudicaran la integridad.  
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13. CONCLUSIONES 

 

a. Basados en el contraste entre el desempeño del prototipo y la metodología artesanal 

de extracción de agua (mediante molinillo), se concluye que el tiempo destinado para 

dicha labor se redujo a casi trece veces, pues en un principio se demoraban 

aproximadamente minuto y medio en el llenado de un balde (aprox. 16.67 L) y con 

la implementación del sistema de bombeo solamente siete segundos.  

b. Habiendo analizado los resultados de la simulación hecha en PvSyst se concluye que 

la irradiación global horizontal en la locación captada por los paneles fotovoltaicos 

(promedio 6.25 kWh/m2. día) puede servir para abastecer un próximo proyecto 

productivo, puesto que el tiempo de trabajo de la bomba en un día es corto (3-4 horas 

aprox.) y la mayoría del tiempo los tanques de almacenamiento permanecen llenos.  

c. Teniendo en cuenta la cifra dictada por el PNUD sobre el abastecimiento promedio 

de agua para un indígena Wayúu de por lo menos 0,7 litros al día, con la 

implementación del Sistema de Bombeo Solar se aumenta la cantidad de agua 

suministrada en casi un 2400% (17,24 litros c/u). 

d. Se concluye que, durante el periodo de validación, la comunidad consumió 1165 

baldes (c/u 16.6 lts.), que en términos de suministro el sistema abastece una relación 

de 95.61% la cantidad de líquido bombeado. 

e. Haciendo el comparativo entre la simulación de PvSyst con los datos experimentales 

se puede concluir que la cantidad de agua bombeada en el lapso de una hora se 

aproxima a los 0.7 m3 y el periodo de funcionamiento promedio de la bomba en el día 

es de 7:30 am a 9:30. 
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15. ANEXOS 

- Manual de uso del sistema en español y wayuunaiki. 

- Informe de simulación Software PvSyst.  

- Hoja de Datos Panel Solar  
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