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RESUMEN 

El proyecto de tesis tiene como propósito suministrar energía eléctrica y agua para uso sanitario 

e higiénico a base de diseñar e implementar un mecanismo de abastecimiento hídrico y energía 

fotovoltaica. Para lograr esto, se instalarán paneles solares fotovoltaicos que permitirán 

proporcionar electricidad proveniente de la irradiación del sol, la cual será usada para abastecer 

de iluminación a toda la municipalidad, de igual manera, parte de esta energía será utilizada 

para alimentar la bomba de agua que se encargará de captar, tratar y distribuir el agua a la 

Municipalidad. De esta manera, se mitigará el hecho de depender de matrices energéticas (no 

renovables) y se contribuirá a la preservación del medio ambiente. El proyecto aborda el 

desarrollo investigativo viable técnica, ambiental y económicamente, asimismo, el uso de 

herramientas y dispositivos necesarios para el método de abastecimiento. También se 

establecerá un plan de mantenimiento y monitoreo para asegurar el correcto funcionamiento 

del sistema a largo plazo. 

Finalmente, el personal es clave en este proyecto en cuanto a su seguridad y bienestar, toda vez 

que brindan sus servicios a favor del distrito de Yarabamba dentro de la Municipalidad, al 

garantizarle el acceso a agua y energía eléctrica limpia y renovable, para así contribuir al avance 

sostenible regional. 
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ABSTRACT 

The purpose of the thesis project is to supply electricity and water for sanitary and hygienic use 

by designing and implementing a mechanism for water supply and photovoltaic energy. To 

achieve this, photovoltaic solar panels will be installed to provide electricity from solar 

irradiation, which will be used to supply lighting to the entire municipality, likewise, part of 

this energy will be used to power the water pump that will be responsible for collecting, treating 

and distributing water to the municipality. This will mitigate the dependence on non-renewable 

energy sources and contribute to the preservation of the environment. The project addresses 

the development of technically, environmentally and economically viable research, as well as 

the use of tools and devices necessary for the supply method. A maintenance and monitoring 

plan will also be established to ensure the proper functioning of the system in the long term. 

Finally, the personnel are key to this project in terms of their safety and well-being, since they 

provide their services to the Yarabamba district within the municipality, guaranteeing access 

to clean and renewable water and electricity, thus contributing to regional sustainable 

development. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Photovoltaic, renewable, sustainable. 



  

ÍNDICE 

DEDICATORIA 

AGRADECIMIENTOS 

RESUMEN 

ABSTRACT 

INTRODUCCIÓN……………………………………………………………………………..1 

CAPITULO I……...……...……………………..……………………………………………..3 

1.1. Descripción problemática .............................................................................................. 3 

1.2. OBJETIVOS.................................................................................................................. 8 

1.2.1. Objetivo General ................................................................................................. 8 

1.2.2. Objetivos Específicos ......................................................................................... 8 

1.3. Variables........................................................................................................................ 8 

1.4. Justificación ................................................................................................................... 9 

1.5. Alcances ...................................................................................................................... 10 

1.6. Limitaciones ................................................................................................................ 11 

CAPÍTULO II………………………………………………..………………………...……..12 

MARCO TEÓRICO…………………………………...………………………….………….12 

2.1. Geometria Solar........................................................................................................... 12 

2.2. Radiación ..................................................................................................................... 13 

2.2.1. Influencia atmosfera terrestre en la radiación solar .......................................... 14 

2.2.2. Horas de Sol Pico.............................................................................................. 15 

2.3. Sistema de bombeo fotovoltaico ................................................................................. 15 

2.4. Bomba sumergible....................................................................................................... 16 

2.4.1. Diferencia entre bomba centrifuga y sumergible.............................................. 18 



  

2.5. Curvas de la bomba ..................................................................................................... 18 

2.5.1. Curva característica de una bomba ................................................................... 18 

2.5.2. Curva de potencia absorbida caudal ................................................................. 19 

2.5.3. Rendimiento total de la bomba ......................................................................... 20 

2.5.4. Punto de funcionamiento .................................................................................. 21 

2.6. Paneles solares fotovoltaicos ....................................................................................... 21 

2.6.1. Corte transversal de un panel fotovoltaico ....................................................... 22 

2.6.2. Cubierta frontal ................................................................................................. 23 

2.6.3. Capas encapsuladas .......................................................................................... 23 

2.6.4. Marco de aluminio ............................................................................................ 23 

2.6.5. Protector posterior ............................................................................................ 24 

2.6.6. Caja de conexiones eléctricas ........................................................................... 24 

2.6.7. Células fotovoltaicas ......................................................................................... 24 

2.7. Tipos de paneles fotovoltaicos .................................................................................... 25 

2.7.1. Monocristalinos ................................................................................................ 25 

2.7.2. Policristalinos ................................................................................................... 25 

2.7.3. Célula Partida.................................................................................................... 26 

2.8. Comparación del panel solar monofacial y bifacial .................................................... 28 

2.9. Efecto de la configuracion fotovoltaica ...................................................................... 29 

2.9.1. Conexión en serie ............................................................................................. 29 

2.9.2. Conexión en paralelo ........................................................................................ 30 

2.9.3. Conexión en serie - paralelo ............................................................................. 30 

2.10. Variador de frecuencia .............................................................................................. 31 



  

CAPÍTULO III……………………………………………………………………………….32 

DISEÑO DEL PROYECTO…………………………………………………………………32 

3.1. Cálculo de la potencia de la bomba ............................................................................. 32 

3.1.1. Dimensionamiento del pozo ............................................................................. 32 

3.1.2. Cálculo de la potencia de la bomba .................................................................. 32 

3.1.3. Ecuación del número de Reynolds ................................................................... 35 

3.1.4. Cálculo de la viscosidad cinemática del agua................................................... 36 

3.1.5. Cálculo del factor de fricción mediante el diagrama de MOODY ................... 39 

3.1.6. Cálculo del factor de fricción mediante COLEBROOK – WHITE ................. 41 

3.1.7. Datos para la selección de la electrobomba ...................................................... 43 

3.1.8. Selección de la electrobomba solar ................................................................... 44 

3.2. Descripción de la electrobomba fluidsolar 2/6 ............................................................ 47 

3.2.1. Funcionamiento ................................................................................................ 48 

3.2.2. Características de la electrobomba Fluid Solar 2/6 .......................................... 48 

3.3. Diseño Fotovoltaico .................................................................................................... 49 

3.3.1. Energía de consumo promedio al día de equipos e instalaciones eléctricas ..... 50 

3.3.2. Determinación del número de paneles .............................................................. 50 

3.3.3. Selección del panel fotovoltaico ....................................................................... 54 

3.3.4. Irradiación solar ................................................................................................ 57 

3.4. Selección de conductor................................................................................................ 59 

3.4.1. Circuito 1: conectado a red – panel e inversor (DC) ........................................ 59 

3.4.2. Circuito 2: Conectado a Red – Inversor al Medidor (AC)................................ 63 

3.4.3. Circuito 3: Bombeo Solar ................................................................................. 64 



  

3.5. Conexión de paneles.................................................................................................... 66 

3.5.1. Pasos detallados ................................................................................................ 67 

3.5.2. Seguridad .......................................................................................................... 67 

3.6. Cálculo estructural para el soporte de paneles ............................................................ 68 

3.6.1. Diseño conceptual general ................................................................................ 69 

3.6.2. Distribución de perfiles..................................................................................... 70 

3.6.3. Diseño de pórticos ............................................................................................ 71 

3.7. Propiedades estructurales de perfiles .......................................................................... 72 

3.8. Patrones de carga ......................................................................................................... 75 

3.8.1. Carga Muerta (D) .............................................................................................. 75 

3.8.2. Carga Viva (L) .................................................................................................. 75 

3.8.3. Carga de Viento En En X (Vx) y Y (Vy) ......................................................... 75 

3.8.4. Carga sísmica estática horizontal en x .............................................................. 76 

3.8.5. Carga sísmica estática horizontal en Y ............................................................. 77 

3.8.6. Carga sísmica dinámica horizontal en X .......................................................... 78 

3.8.7. Carga sísmica dinámica horizontal en Y .......................................................... 79 

3.8.8. Carga sísmica dinámica vertical en X .............................................................. 80 

3.8.9. Carga sísmica dinámica vertical en Y .............................................................. 81 

3.9. Combinaciones de carga.............................................................................................. 82 

3.10. Resultados de diseño ................................................................................................. 83 

3.10.1. Deflexión en Vigas ......................................................................................... 83 

3.10.2. Derivas en los Ejes "X" y "Y" ........................................................................ 84 

3.11. Diseño de miembros de acero segun Aisc 360-16 .................................................... 85 



  

3.11.1. Diseño de Columnas ....................................................................................... 85 

3.11.2. Solicitación de columnas ................................................................................ 86 

3.11.3. Diseño de vigas ............................................................................................... 87 

3.11.4. Solicitación de vigas ....................................................................................... 90 

3.11.5. Solicitación de viguetas .................................................................................. 91 

3.11.6. Tabla de pesos de estructura ........................................................................... 93 

3.12. Plan de mantenimiento .............................................................................................. 93 

3.12.1. Paneles solares fotovoltaicos .......................................................................... 93 

3.12.2. Limpieza periódica del panel .......................................................................... 94 

3.12.3. Inspección de conectores y cables .................................................................. 94 

3.12.4. Advertencias ................................................................................................... 95 

3.12.5. Estructura soporte de paneles ......................................................................... 96 

3.12.6. Inversor ........................................................................................................... 96 

3.12.7. Manual de mantenimiento preventivo ............................................................ 98 

3.12.8. Plan de mantenimiento para las averías de la Electrobomba .......................... 99 

CAPÍTULO IV……………...………………………………..……………………………..100 

ANÁLISIS ECONÓMICO…………….……………………………..……………………..100 

4.1. Introducción .............................................................................................................. 100 

4.2. Consumo energetico de la municipalidad ................................................................. 100 

4.3. Retorno de inversión ................................................................................................. 102 

CONCLUSIONES…………………………………………………………………………..112 

RECOMENDACIONES………...………………………………………….………………113 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS…...……………………...………………………….114 



  

 



  

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Comparativa de los paneles monofaciales y bifaciales ...................................... 28 

Tabla 2 Selección de tamaño de tubería ......................................................................... 34 

Tabla 3 Viscosidad del Agua dependiendo de la Temperatura ....................................... 37 

Tabla 4 Propiedades del Agua (Viscosidad, Densidad Relativa, Densidad del agua) .... 38 

Tabla 5 Viscosidad cinemática ....................................................................................... 39 

Tabla 6 Datos de entrada para la selección de la bomba ................................................ 43 

Tabla 7 Datos calculados para la selección de la bomba ................................................ 44 

Tabla 8 Consumo de energía de la municipalidad en el año 2022 .................................. 51 

Tabla 9 Irradiación solar horizontal ................................................................................ 53 

Tabla 10 Cantidad de Paneles en la Municipalidad ........................................................ 54 

Tabla 11 Consumo de energía durante el día .................................................................. 57 

Tabla 12 Manual de mantenimiento preventivo general................................................. 98 

Tabla 13 Plan de mantenimiento de averías de electrobomba ........................................ 99 

Tabla 14 Histórico de consumos ................................................................................... 100 

Tabla 15 Irradiación solar horizontal ............................................................................ 101 

Tabla 16 Irradiación solar horizontal ............................................................................ 102 

Tabla 17 Análisis económico eléctrico de la estructura................................................ 104 

Tabla 18 Análisis económico eléctrico ......................................................................... 105 

Tabla 19 Análisis económico de la estructura de los módulos fotovoltaicos ............... 105 

Tabla 20 Análisis económico de paneles solares y bomba sumergible de 1 hp ........... 106 

Tabla 21 Análisis económico del sistema de protección contra descargas eléctricas ... 106 

Tabla 22 Análisis económico de accesorios agregados ................................................ 107 

Tabla 23 Análisis económico de la instalación del sistema fotovoltaico con paneles 

solares ........................................................................................................... 107 

file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401109


  

Tabla 24 Costo total del proyecto ................................................................................. 109 

Tabla 25 Diagrama de Gantt para la instalación del sistema de paneles solares y 

estructura ...................................................................................................... 109 

 

 

  



  

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1 Escasez de recurso hídrico a nivel mundial para el año 2040 ............................ 3 

Figura 2 Macroubicación de las provincias de Arequipa .................................................. 5 

Figura 3 Microubicación de los distritos de Arequipa ...................................................... 5 

Figura 4 Ubicación de la Municipalidad Distrital de Yarabamaba ................................... 6 

Figura 5 Posición relativa del plano del ecuador y de la eclípitca que define la 

declinación solar ............................................................................................. 12 

Figura 6 Gráfica de las Horas Sol Pico ........................................................................... 15 

Figura 7 Diagrama esquemático de un sistema generalizado de bombeo de agua con 

energía solar ...................................................................................................... 16 

Figura 8 Conjunto general de la bomba sumergible ....................................................... 17 

Figura 9 Curvas características de una bomba ................................................................ 19 

Figura 10 Referencia a las curvas de la bomba centrifuga ............................................. 19 

Figura 11 Curva de rendimiento ..................................................................................... 20 

Figura 12 Punto de funcionamiento para la asociación de bombas en paralelo a 

velocidad fija ................................................................................................ 21 

Figura 13 Panel solar fotovoltaico .................................................................................. 22 

Figura 14 Corte transversal de un panel fotovoltaico ..................................................... 22 

Figura 15 Celda Monocristalina...................................................................................... 26 

Figura 16 Celda Poliscritalina ......................................................................................... 26 

Figura 17 Esquema de dos módulos de 60 células (izquierda) y 120 subcélulas 

(derecha). El módelo de half-cell tiene el doble de cadenas que el 

convencional, lo que reduce el impacto de sombras parciales en la 

producción .................................................................................................... 27 

Figura 18 Conexión en serie de los paneles .................................................................... 29 

file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401118
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401119
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401120
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401121
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401122
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401122
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401123
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401124
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401124
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401125
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401126
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401127
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401128
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401129
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401129
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401130
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401131
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401132
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401133
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401134
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401134
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401134
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401134
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401135


  

Figura 19 Conexión en paralelo de los paneles .............................................................. 30 

Figura 20 Conexión en serie - paralelo ........................................................................... 31 

Figura 21 Variador de frecuencia ................................................................................... 31 

Figura 22 Datos de Nastec .............................................................................................. 33 

Figura 23 Cálculo de la velocidad absoluta, que se realizará a continuación se usará 

la temperatura promedio durante todo el año en el distrito de Yarabamba 

que será de 20 °C ............................................................................................ 37 

Figura 24 Selección de tubería acorde a las rugosidades ................................................ 40 

Figura 25 Diagrama de Moody ....................................................................................... 41 

Figura 26 Tabla de valores de Coeficiente K en aditamentos ........................................ 42 

Figura 27 Selección de la electrobomba Pedrollo........................................................... 45 

Figura 28 Curvas de prestaciones de la electrobomba .................................................... 45 

Figura 29 Electrobomba seleccionada marca Pedrollo ................................................... 47 

Figura 30 Características de la Electrobomba 2/6 .......................................................... 48 

Figura 31 Cuadro histórico de consumos........................................................................ 52 

Figura 32 Promedio de la radiación solar en Yarabamba ............................................... 52 

Figura 33 Irradiación Solar - Perdidas ............................................................................ 59 

Figura 34 Datasheet de paneles Amerisolar.................................................................... 60 

Figura 35 Separación en Dos Grupos String................................................................... 60 

Figura 36 Descripción del cable conectado a red - panel e inversor .............................. 61 

Figura 37 Selección de cable conectado a red - panel e inversor ................................... 62 

Figura 38 Dato de salida de corriente para el inversor ................................................... 63 

Figura 39 Datos de entrada de voltaje para el inversor ................................................... 64 

Figura 40 Tabla de datos tecnicos THW - 90 (mm^2) ................................................... 64 

Figura 41 Sistema eléctrico de la electrobomba Pedrollo ............................................... 66 

file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401136
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401137
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401138
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401139
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401140
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401140
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401140
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401141
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401142
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401143
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401144
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401145
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401146
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401147
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401148
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401149
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401150
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401151
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401152
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401153
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401154
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401155
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401156
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401157
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401158


  

Figura 42 Conexionado de paneles ................................................................................. 68 

Figura 43 Estructura de los paneles ................................................................................ 70 

Figura 44 Vista pórtico frontal eje 1 ............................................................................... 71 

Figura 45 Vista lateral Eje A .......................................................................................... 72 

Figura 46 Vista Planta ..................................................................................................... 72 

Figura 47 Tubo HSS 5" X 5" X 1/8” .............................................................................. 73 

Figura 48 Tubo HSRE 4" X 4" X 1/8" ............................................................................ 73 

Figura 49 Tubo HSRE 4" X 2" X 1/8" ............................................................................ 74 

Figura 50 Ángulo L  3" X 3" X 3/16" ............................................................................. 74 

Figura 51 Simulación de la carga de viento en Y (Vy) ................................................... 76 

Figura 52 Simulación de la estructura en carga de viento en eje X (Vx) ....................... 76 

Figura 53 Espectro de periodo vs aceleración en X ........................................................ 79 

Figura 54 Espectro de periodo vs aceleración en Y ........................................................ 80 

Figura 55 Espectro de periodo vs aceleración en X ........................................................ 81 

Figura 56 Espectro de Periodo vs Aceleración en "y" .................................................... 82 

Figura 57 Máxima deflexión en la estructura ................................................................. 83 

Figura 58 Tabla de límites para la distorsión del entrepiso ............................................ 84 

Figura 59 Máxima deflexión en X de la estructura......................................................... 84 

Figura 60 Máxima deflexión en "Y" de la estructura ..................................................... 85 

Figura 61 Verificación de barras de la estructura ........................................................... 86 

Figura 62 Solicitación de columnas ................................................................................ 86 

Figura 63 Detalle de verificación del miembro más cargado - barra 628 ....................... 87 

Figura 64 Calculo de diseño de pórtico estructural ........................................................ 88 

Figura 65 Solicitación de vigas ....................................................................................... 90 

Figura 66 Detalle de la columna más cargada - barra 620 .............................................. 91 

file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401159
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401160
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401161
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401162
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401163
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401164
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401165
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401166
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401167
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401168
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401169
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401170
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401171
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401172
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401173
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401174
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401175
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401176
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401177
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401178
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401179
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401180
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401181
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401182
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401183


  

Figura 67 Solicitud de viguetas....................................................................................... 92 

Figura 68 Detalle del miembro más cargado - barra 743 ................................................ 92 

Figura 69 Tabla de pesos de la estructura ....................................................................... 93 

Figura 70 Exposición excesiva de energía solar ............................................................. 95 

Figura 71 Elementos de precaución ................................................................................ 95 

Figura 72 Elementos electrónicos encima de los paneles ............................................... 96 

Figura 73 Dispositivos que se conectan al inversor ........................................................ 97 

Figura 74 Retorno de inversión a través de los años .................................................... 103 

file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401184
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401185
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401186
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401187
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401188
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401189
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401190
file:///C:/Users/USER/Downloads/TESIS%202026%20FINAL.docx%23_Toc224401191


1 
 

INTRODUCCIÓN 

 

Acceder a prestaciones básicas: agua potable o suministro eléctrico son vitales para 

cualquier comunidad en vías de desarrollo y satisfacción. Sin embargo, muchas localidades, 

incluyendo la Municipalidad Distrital de Yarabamba, se enfrentan a desafíos en cuanto a la 

disponibilidad y sostenibilidad de estos recursos vitales. En respuesta a esta problemática, el 

estudio se enfoca en diseñar e implementar un sistema de abastecimiento hídrico y energía 

fotovoltaica específicamente adaptado a las necesidades de la Municipalidad Distrital de 

Yarabamba para el año 2023. 

Situada en la provincia de Arequipa, Perú, Yarabamba se encuentra en una zona donde 

el acceso a agua potable y energía eléctrica confiables representa un desafío constante. La 

escasez de agua afecta las fuentes tradicionales de abastecimiento hídrico, mientras que el uso 

de energías no renovables contribuye a la liberación de gases contaminantes y la falta de 

estabilidad en la provisión de electricidad. 

Consciente de la importancia de abordar estas problemáticas de manera integral y 

sostenible, la Municipalidad Distrital de Yarabamba ha tomado la iniciativa de implementar un 

proyecto que combine el diseño de un sistema de abastecimiento hídrico eficiente y la 

incorporación de energía fotovoltaica como fuente de electricidad renovable. Como meta 

principal se busca desarrollar una solución técnica y viable que permita garantizar el acceso 

continuo a agua y fomentar el uso de energía limpia y sostenible. 

La finalidad del proyecto trata sobre diseñar un sistema de abastecimiento hídrico que 

integre técnicas de captación, almacenamiento y distribución eficientes, considerando las 

características geográficas y climáticas de Yarabamba. Además, se prevé instalar placas 

fotovoltaicas a fin de generar suministro eléctrico desde matrices renovables, reduciendo así la 

dependencia de fuentes contaminantes y contribuyendo a la mitigación del cambio climático. 
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Materializar con éxito este proyecto no solo brindará beneficios tangibles a la 

Municipalidad Distrital de Yarabamba, como el acceso seguro y sostenible al agua y la 

reducción de la dependencia energética, sino que también sentará las bases para la replicación 

de soluciones similares en otras comunidades que enfrentan desafíos similares en términos de 

abastecimiento hídrico y energético. 

En conclusión, el propósito es diseñar e implementar un sistema integral que abastezca 

agua potable y energía fotovoltaica adaptado a las necesidades de la Municipalidad Distrital de 

Yarabamba. El proyecto busca superar los desafíos actuales en términos de acceso a agua y 

energía eléctrica confiables, simultáneamente, se impulsa el cuidado del medioambiente y se 

contribuye al bienestar comunitario. Se estima que los hallazgos obtenidos puedan ser 

utilizados como fundamento para proyectos similares en otras áreas. 
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CAPÍTULO I.  

MARCO METODOLÓGICO 

1.1. Descripción problemática 

Según un estudio del World Resources Institute (Servindi C. i., 2016), se prevé que 33 

países enfrentarán un estrés hídrico severo para el año 2040. En la región de América del Sur, 

Chile y Argentina son los países con mayor probabilidad de escasez de agua, con una 

calificación de -80%. La situación de Perú también genera preocupación, ya que se encuentra 

en el rango de -40% a -80%, lo que indica un estrés hídrico elevado. El estudio incluye también 

a países de Sudáfrica, América, Europa e India, algunos de los cuales superan el valor de -80%, 

lo que corresponde a un estrés hídrico extremadamente alto. Se puede observar la situación 

mundial de este problema, descrita por una exigencia de agua que excede la cantidad dispuesta 

para producir energía, en la figura 1.1 del estudio. 

Se estima que habrá cierta carencia hídrica para el año 2040 en Perú, por tanto, la 

generación de energía eléctrica se verá afectada en la misma medida, ya que este recurso hídrico 

es la fuente en nuestro país para la producción de la misma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Servindi, 2020. 

 

Figura 1  

Escasez de recurso hídrico a nivel mundial para el año 2040 
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Según (El Pais, 2022), el avance eléctrico en el contexto nacional enfrenta una situación 

desafiante debido a factores diversos, como los elevados costos de suministro eléctrico, la 

incompetitividad en el mercado que dificulta la reducción de tarifas, la elevada vulnerabilidad 

del sistema de generación ante la escasez hídrica y la limitada incorporación de fuentes 

renovables como la solar y la eólica, ampliamente utilizadas a nivel global. En este contexto, 

se presenta el problema del elevado gasto de energía en el Perú, donde, según (LaRepublica, 

2022), registra la segunda tarifa eléctrica más alta de América Latina. 

De acuerdo con la FAO, Perú ocupa el puesto 17 a escala mundial en disponibilidad 

hídrica para la generación de energía eléctrica. Por su parte, el Banco Mundial lo sitúa en la 

posición 14 en torno a acceder a este capital recurso en América Latina. No obstante, esta 

situación podría volverse más crítica en el futuro  (FAO, 2018). 

La escasez de agua en Arequipa presenta desafíos para generar suministro eléctrico. La 

competencia por el agua entre diferentes sectores agrava el problema. Es importante explorar 

fuentes alternativas de energía con menor dependencia de agua, como la solar y eólica, para 

garantizar una generación sostenible y minimizar los impactos de la escasez de agua en la 

electricidad. 

De esta manera surge la necesidad en el distrito de Yarabamba de generar energía limpia 

y sostenible por medio de energía fotovoltaica, empezando por el municipio de Yarabamba.  

En la provincia de Arequipa, Perú, se ubica el distrito de Yarabamba, en una latitud sur 

de 16°23'39" y una longitud oeste de 71°28'33". Tiene una extensión territorial de 537,2188 

km² y su línea perimétrica mide 129.019,39 metros. A una altitud de 2.460 msnm, mientras que 

el punto más alto es el abra de Polobaya, situado en el suroeste de la mina Cerro Verde, a una 

altitud de 2.700 msnm.  
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Nota. Extraído de Municipalidad Distrital de Yarabamba, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Municipalidad Distrital de Yarabamaba, 2024. 

En cuanto a la población, La última información de población del distrito de Yarabamba 

del INEI es del censo de 2017, que registra una población de 1314 personas. Sin embargo, es 

posible que la población haya aumentado desde entonces y se necesitaría una actualización 

Figura 2  

Macro ubicación de las provincias de Arequipa 

Figura 3  

Micro ubicación de los distritos de Arequipa 
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oficial del INEI para conocer el número actual de personas viviendo en Yarabamba (Censos 

Nacionales 2017: XII de Población, VII de Vivienda y III de Comunidades Indígenas, 2018). 

La problemática que aborda el tema de tesis "Diseño e implementación de abastecimiento 

hídrico y energía fotovoltaica a la Municipalidad Distrital de Yarabamba – 2023" se centra en 

dos aspectos principales: la falta de un mecanismo para abastecer agua de forma adecuada y 

depender de fuentes eléctricas convencionales en la municipalidad. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Google Earth Pro. 

Ubicada a 2800 msnm, Las latitudes aproximadas donde se encuentra la Municipalidad 

Distrital de Yarabamba, están entre los 16°26' y 16°30' de latitud sur. 

El distrito de Yarabamba enfrenta dificultades debido al déficit hídrico y la ausencia de 

un sistema eficiente de abastecimiento. Esta problemática puede estar vinculada a varios 

elementos, como la disponibilidad reducida de fuentes hídricas en la zona, el incremento 

Figura 4  

Ubicación de la Municipalidad Distrital de Yarabamaba 
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poblacional y la carencia de infraestructuras para el almacenamiento y distribución del recurso. 

Esta situación podría impactar severamente la salud de los habitantes y restringir el desarrollo 

del distrito en ámbitos como la agricultura, la salud y el bienestar comunitario. 

En segundo lugar, la dependencia de fuentes de energía convencionales, como la 

electricidad proveniente de la red pública, puede representar un desafío para la Municipalidad 

Distrital de Yarabamba. Esta dependencia puede generar altos costos de energía y una 

vulnerabilidad a interrupciones en el suministro. Además, el empleo de matrices energéticas 

no renovables contribuye al impacto ambiental y a la emisión de gases de efecto invernadero, 

agravando el problema del cambio climático. 

Por lo tanto, la falta de un sistema de abastecimiento hídrico adecuado y la dependencia 

de fuentes de energía convencionales representan una problemática significativa para la 

Municipalidad Distrital de Yarabamba. Diseñar e implementar un sistema de abastecimiento 

de agua eficiente, junto con la adopción de energía fotovoltaica como fuente de energía 

renovable, se propone como una solución integral para abordar estos desafíos. Este enfoque 

busca garantizar un suministro de agua seguro y sostenible, al tiempo que minimiza el hecho 

de depender de fuentes de energía no renovables y promueve la mitigación del cambio 

climático. Esto presenta diversas problemáticas asociadas con el suministro y disponibilidad 

de agua potable y la energía eléctrica.  

En cuanto al abastecimiento hídrico, existe una falta de infraestructura adecuada para 

tratar y distribuir el recurso hídrico, lo que genera una escasez del recurso y un acceso limitado 

para la municipalidad.  

En cuanto a la energía eléctrica, la municipalidad distrital no cuenta con una fuente de 

energía confiable y asequible. La población depende principalmente de la energía 

proporcionada de la red eléctrica nacional, que no siempre son suficientes ni están disponibles 

en todo momento, lo que limita las actividades cotidianas y el acceso a servicios básicos. 
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En este contexto, se propone el interés de incorporar sistemas de abastecimiento hídrico 

y energía fotovoltaica con ayuda de paneles solares que permitan mejorar el acceso a agua y 

electricidad en tal municipio de manera sostenible y efectiva. La implementación de estas 

tecnologías permitiría incrementar a bien la calidad de vida de todas las personas que brindan 

sus servicios a favor de la comunidad de todo el distrito, así como también promover el 

desarrollo económico y social de la zona de manera sostenible y respetuosa con el medio 

ambiente. 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo General 

Diseñar e implementar un mecanismo de bombeo hídrico y de energía fotovoltaica para 

el abastecimiento de energía a la Municipalidad Distrital de Yarabamba – Arequipa. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

1) Estudio del área y metrado en donde se realizará el proyecto de diseño. 

2) Realizar una recopilación de data en cuanto al consumo de luz y agua. 

3) Calcular las especificaciones técnicas, seleccionar los dispositivos y herramientas 

necesarios para el proyecto, teniendo en cuenta su calidad, rendimiento, durabilidad y 

costo. 

4) Realizar un estudio técnica, ambiental y económicamente viable. 

5) Establecer un plan de mantenimiento y monitoreo para el sistema de abastecimiento 

hídrico y energía fotovoltaica, asegurando su funcionamiento óptimo a largo plazo. 

1.3. Variables 

1) Disponibilidad y calidad del recurso hídrico: Evaluar el volumen y calidad del agua en la 

zona, incluyendo la capacidad para captar, almacenar y distribuir agua. 
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2) Análisis de carga energética: Determinar la demanda energética de la Municipalidad 

Distrital de Yarabamba, considerando las necesidades de iluminación, equipos, sistemas de 

bombeo, entre otros. 

3) Estudio de viabilidad económica: Realizar un análisis financiero para evaluar la viabilidad 

económica del sistema de bombeo hídrico y energía fotovoltaica, considerando los costos 

de inversión, mantenimiento y ahorros en energía. 

4) Diseño del sistema de bombeo hídrico: Definir los parámetros de diseño para el sistema de 

bombeo hídrico, como la capacidad de bombeo, la selección de bombas, las tuberías y los 

dispositivos de control. 

5) Diseño del sistema de energía fotovoltaica: Determinar los requisitos de diseño para el 

sistema de energía fotovoltaica, incluyendo la capacidad de generación, la selección de 

paneles solares, inversores, baterías y sistemas de almacenamiento (en caso se requieran). 

6) Integración de sistemas: Evaluar la integración de los mecanismos de bombeo hídrico y 

campos energéticos fotovoltaicos, considerando la gestión de la energía, los dispositivos de 

control y la optimización del rendimiento global. 

7) Evaluación de la eficiencia energética: Medir y examinar el modo eficiente en materia 

energética del sistema, es decir, la relación entre la energía generada y la energía utilizada, 

identificando posibles mejoras y optimizaciones. 

1.4. Justificación 

La Municipalidad Distrital de Yarabamba en la región de Arequipa enfrenta 

actualmente desafíos significativos en términos de abastecimiento de energía eléctrica 

confiable y acceso al suministro de agua para uso sanitario e higiénico. Depender de una matriz 

de energía no renovable y la limitada infraestructura de suministro de agua ha generado 

problemas en el tema de salud de los empleados que laboran en la municipalidad. 
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En ese escenario, se evidencia la demanda de buscar soluciones innovadoras y 

sostenibles que permitan garantizar el acceso a energía eléctrica y agua para la Municipalidad 

Distrital de Yarabamba. Implantar un sistema de bombeo hídrico y de energía fotovoltaica 

surge como una propuesta que puede contribuir significativamente a superar estos desafíos. 

La energía fotovoltaica, al aprovechar la amplia disponibilidad de radiación del sol en 

la región, representa una opción sostenible para la generación de electricidad. Su uso 

contribuye a reducir la recurrencia de fuentes no renovables y a minimizar la emisión de gases 

contaminantes. Asimismo, la instalación de un sistema eficiente de bombeo de agua garantizará 

un abastecimiento hídrico de manera sostenible.  

Entonces, la justificación de estudio contribuirá a abordar los problemas actuales de 

abastecimiento de energía y agua en la Municipalidad Distrital de Yarabamba, promoviendo la 

evolución sustentable, la conservación medioambiental y mejorando las condiciones saludables 

de los trabajadores en pro de toda la población del distrito de Yarabamba. El empleo de dicho 

sistema representa una solución innovadora y viable que permitirá superar las limitaciones 

actuales y sentar las bases para un futuro más sostenible y próspero para la región de Arequipa. 

1.5. Alcances 

• Diseño y selección de los paneles solares: Esta fase podría involucrar la evaluación de los 

requerimientos de energía eléctrica, la selección de la clase y cantidad de módulos solares, 

así como su ubicación y orientación para optimizar la cantidad de energía generada. 

• Análisis de la eficiencia energética: En esta etapa se podrían realizar pruebas a fin de 

examinar el modo eficiente de la energía de las placas solares en diferentes situaciones de 

iluminación y temperatura, y se podrían realizar ajustes al diseño para maximizar la 

eficiencia energética. 
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• Instalación y pruebas de los paneles solares: En esta fase se llevaría a cabo la instalación 

de los paneles solares y se realizarían pruebas para evaluar su funcionamiento y la cantidad 

de energía eléctrica generada. 

• Evaluación de la viabilidad económica: Se podría realizar un análisis sobre el aspecto 

viable en materia económica de la incorporación de placas solares, considerando la 

inversión de los materiales, la instalación y el mantenimiento, así como el ahorro en costos 

de energía eléctrica a largo plazo. 

1.6. Limitaciones 

Algunas limitaciones para el siguiente proyecto son: 

● Costo de producción: Puede significar un costo alto debido a la necesidad de 

materiales y tecnologías especializadas, lo que puede limitar su uso en ciertas 

aplicaciones. 

● Variabilidad de la radiación solar: La cantidad y calidad de irradiación del sol 

recibida en un lugar determinado puede variar significativamente debido a elementos 

diversos: situación geográfica, temporada anual, el horario diario y las situaciones del 

clima, lo que puede afectar el volumen de la electricidad generada. 

● Impacto ambiental: La producción y disposición de los paneles fotovoltaicos puede 

tener un impacto ambiental negativo debido a la necesidad de materiales y procesos de 

fabricación especializados, así como a la eliminación adecuada de los paneles al final 

de su vida útil. 
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CAPÍTULO II. 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Geometría Solar 

Al investigar la geometría solar, se analiza la asociación entre el posicionamiento solar 

y la orientación de los paneles en distintas circunstancias diarias y temporadas anuales. Esta 

información es fundamental para determinar la inclinación y dirección óptimas de los paneles 

solares, lo que maximiza la asimilación de la irradiación del sol en cualquier temporada del 

año. De esta manera, se logra un mejor estado eficiente en la mutación de la radiación en 

energía eléctrica, lo que contribuye al desarrollo de tecnologías más sustentables y respetuosas 

con el medio ambiente. 

Ello se debe a la forma en que declina el sol que es el modo angular en que se configura 

la dimensión ecuatorial del planeta en relación con la línea Sol-Tierra, esta magnitud varía cada 

día durante el año. (Tejeda Martínez & Gómez-Azpeitia, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído por Tejeda Martínez & Gómez-Azpeitia, 2015. 

 

Figura 5  

Posición relativa del plano del ecuador y de la eclíptica que define la declinación solar 
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Acorde a la figura 5, podemos visualizar las siguientes posiciones: 

● En el equinoccio otoñal, la declinación del sol respecto al ecuador terrestre es de 0. 

● Durante el solsticio invernal en el hemisferio norte, alcanza un valor de –23.45°. 

● En el equinoccio primaveral, vuelve a situarse en 0. 

● En el solsticio estival del hemisferio norte, su inclinación máxima es de 23.45°. 

La inclinación del eje rotativo Tierra, expresado por medio de la declinación solar, es lo 

que da lugar a las distintas estaciones y a la diferente duración de los días a lo largo del año 

(Martín, 2022) 

2.2. Radiación 

Es un fenómeno natural crucial que afecta nuestro entorno y el clima de la Tierra. 

Proviene de la energía solar, esto es, mediante ondas electromagnéticas (desde rayos gamma y 

X hasta la evidencia de luz, infrarrojos y señales radiofónicas). Al llegar a la atmósfera terrestre, 

esta radiación interactúa con diversas moléculas y partículas, lo que da lugar a diferentes 

procesos como la reflexión, la absorción y la dispersión. La radiación solar tiene un impacto 

significativo en diversos aspectos, desde el calentamiento de la superficie terrestre hasta la 

fotosíntesis en las plantas y el ciclo del agua. Además, la comprensión de la radiación solar es 

esencial para evaluar y abordar temas asociados al cambio del clima y la energía renovable 

(Lamiguero, 2011)  

Tipos de radiación solar: 

● Directa: proveniente del sol como rayos luminosos que viajan en línea recta y llegan 

directamente a la superficie sin ser dispersados.  

● Difusa: en cambio, es el efecto de la radiación dispersa solar por parte de las moléculas 

de aire y las partículas en la atmósfera, lo que hace que llegue a la Tierra desde 

diferentes direcciones.  
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● Albedo: hace referencia a la porción de radiación del sol que la superficie terrestre 

devuelve al espacio, como las nubes, el agua, la nieve y otras superficies reflectantes. 

Estos tres tipos de radiación son altamente relevantes en el clima y el balance energético 

de nuestro planeta, y su comprensión es crucial para entender los fenómenos climáticos 

y medioambientales. 

2.2.1. Influencia atmosfera terrestre en la radiación solar 

La irradiación del sol tiene diversas modificaciones mientras atraviesa la atmósfera, 

resultado de procedimientos (reflexión/atenuación/difusión). La presencia de nubes ocasiona 

una disminución en la cantidad de radiación que alcanza el plano terrenal, en tanto que 

componentes (vapor H2o, CO2 y ozono) absorben la radiación y alteran sus características 

espectrales. Además, la dispersión causada por partículas también tiene un papel en la 

distribución espacial de la radiación, y los fenómenos de difusión varían según el volumen de 

las de las moléculas infiltradas.  

En este contexto, se identifican distintos tipos de difusión: 

● La difusión de Rayleigh se manifiesta en los planos superiores atmosféricos y se 

responsabiliza del color azulado del cielo, es decir, la onda longitudinal es 

considerablemente más grande que el volumen de las partículas. 

● Por otro lado, la difusión de Mie tiene lugar en los revestimientos inferiores 

atmosféricos, esto es, la onda longitudinal es análoga al volumen de las partículas.  

● Se presenta la difusión no selectiva cuando la onda longitudinal es totalmente inferior 

que el volumen de las partículas. 

Para cuantificar estos efectos, se emplea un parámetro denominado masa de aire (AM), 

que representa la relación entre la distancia que recorren los rayos solares directos mediante la 

dimensión atmosférica hasta llegar a un plano receptor, y la distancia que transitarían si es que 

se produjese un episodio vertical. (Lamiguero, 2011). 
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2.2.2. Horas de Sol Pico 

Corresponde al período diario en el que se asume una irradiación teórica de 1000 W/m², 

cuya acumulación equivale a la irradiación real total registrada en ese día. Este valor se expresa 

en kWh/m²/día y es cuantificablemente equivalente a las Horas Sol Pico. Su relevancia radica 

en que, sumado a un tema de pérdidas, facilita la estimación de la potencia que pueden generar 

las placas fotovoltaicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Salas, 2020. 

2.3. Sistema de bombeo fotovoltaico 

Un mecanismo de bombeo solar fotovoltaico está compuesto principalmente por un 

módulo solar, un sistema de control y una bomba. Sin embargo, la incorporación de 

dispositivos para el cúmulo de energía también puede ser considerada, como bancos de baterías 

o tanques de almacenamiento de agua puede variar según las necesidades de uso del agua, el 

volumen requerido y la disponibilidad de la luz solar. (Guzmán, 2018). 

Figura 6  

Gráfica de las Horas Sol Pico 



16 
 

Los paneles fotovoltaicos usan energía solar para generar electricidad directamente que 

podría usarse para alimentar las bombas de agua que funcionan con electricidad. En los últimos 

años, la atención se ha dirigido al diseño y mejora de sistemas de bombeo de agua que 

funcionan con energía del sol (Mansur & Ghassan, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Mansur & Ghassan, 2018. 

2.4. Bomba sumergible 

El sistema de bombeo para pozos profundos se compone de un motor y un 

conglomerado de tazones de turbina, diseñados para operar sumergidos en agua. El motor 

puede contener diversos líquidos, como mezcla de aceite, aceite dieléctrico o recursos hídricos, 

lo que le permite funcionar continuamente bajo inmersión. 

El motor subyace del conjunto de tazones de turbina y conectado a este mediante un 

adaptador particular. La transmisión del movimiento a los componentes que giran de los 

tazones se realiza desde la parte inferior, donde el eje del motor se enlaza con el de la bomba a 

través de un acople diseñado para su funcionamiento bajo el agua.  

La alimentación eléctrica del motor se realiza mediante un cable sumergible de alta 

resistencia, que recorre la tubería de descarga hasta conectarse con la caja de terminales o el 

Figura 7  

Diagrama esquemático de un sistema generalizado de bombeo de agua con energía solar 
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panel de control en la superficie. El impulsor se calibra en fábrica durante el ensamblaje, por 

lo que no requiere ajustes adicionales. La tubería de descarga, compuesta por tramos roscados 

de distintas longitudes, se fija en la parte superior mediante una placa de superficie o un codo 

de descarga (GORMAN-RUPP COMPANY, 2010). 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído por Pedrollo, 2023. 

 

Figura 8  

Conjunto general de la bomba sumergible 
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2.4.1. Diferencia entre bomba centrifuga y sumergible 

Las dos bombas presentan notables diferencias en sus características y aplicaciones. La 

bomba sumergible se sumerge completamente en el líquido a bombear, lo que le permite ser 

versátil y adecuada para diversas aplicaciones de bombeo. Por otro lado, la bomba centrífuga 

cuenta con una mayor capacidad interna para almacenar líquido, aunque requiere cebarse 

ocasionalmente, ya que debe ingresar sin aire. En contraste, la bomba sumergible es auto 

cebada y puede operar de manera continua una vez sumergida en el agua. 

En cuanto al uso, las bombas centrífugas son idóneas para fuentes de agua poco 

profundas, aunque también pueden funcionar en pozos profundos. Por otro lado, la bomba 

sumergible se muestra altamente eficiente en cualquier profundidad del pozo de agua. Su 

diseño cilíndrico y alargado se ajusta perfectamente a la carcasa del pozo, permitiendo que los 

difusores e impulsores mejoren significativamente el proceso de bombeo. 

2.5. Curvas de la bomba  

2.5.1. Curva característica de una bomba 

La caracterización del rendimiento de una bomba se logra al examinar la 

interdependencia entre la altura manométrica y el caudal, lo que facilita la selección del equipo 

de bombeo más idóneo para una instalación particular. Tal altura, que puede expresarse en 

unidades de presión, representa la energía que se transmite al fluido para asegurar su flujo 

conforme a los parámetros de diseño. 
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Nota. Extraído de Marchegiani, 2004. 

2.5.2. Curva de potencia absorbida caudal 

La cantidad de energía que una bomba requiere para operar su eje, conocida como potencia 

absorbida, está determinada por las condiciones de trabajo, incluyendo el caudal y la altura 

manométrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Marchegiani, 2004. 

 

Figura 9  

Curvas características de una bomba 

Figura 10  

Referencia a las curvas de la bomba centrifuga 
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2.5.3. Rendimiento total de la bomba 

Cuando se efectúa el bombeo de un líquido, se produce una ineficiencia en la 

transferencia de energía desde el eje impulsor hacia el fluido, debido a que una porción 

significativa de la energía se disipa a través de diversos mecanismos, principalmente la fricción. 

La fricción se manifiesta en los cojinetes y las juntas, así como en la ineficacia del impulsor 

para transferir energía a la totalidad del líquido. Estas pérdidas, que reducen la eficiencia global 

del sistema, se componen de múltiples factores:  

 La eficiencia de un motor eléctrico se reduce por las pérdidas de energía causadas por 

la fricción en sellos, rodamientos y la resistencia del fluido. Estas ineficiencias afectan 

la transferencia de energía al fluido, disminuyendo el rendimiento del sistema.  

 Rendimiento volumétrico perjudicado por fugas internas y que se reduce al al 

incrementarse la presión. 

 El rendimiento hidráulico, o eficiencia manométrica, mide la proporción de energía 

transferida desde el eje de la turbina al fluido en comparación con la energía hidráulica 

total que absorbe el impulsor. Generalmente, las pérdidas hidráulicas se deben a la 

fricción y a los cambios en la dirección del flujo.  

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Valverde & Palau Estevan, 2016. 

Figura 11  

Curva de rendimiento 
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2.5.4. Punto de funcionamiento 

Se ha destacado que las bombas tienen una relación específica entre la cantidad de 

líquido que bombean y la altura a la que pueden elevarlo, la cual se expresa a través de una 

curva característica. Para obtener estas curvas, el fabricante las mide experimentalmente 

variando la resistencia del rodete de la bomba para lograr diferentes caudales y medir las 

correspondientes alturas manométricas (Valverde & Palau Estevan, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Valverde & Palau Estevan, 2016. 

2.6. Paneles solares fotovoltaicos 

Los paneles de sol son componentes esenciales en la generación de electricidad a través 

de sistemas fotovoltaicos. La energía eléctrica producida a partir de esta fuente renovable puede 

almacenarse en baterías o distribuirse directamente a la red eléctrica. 

El elemento fundamental de dichos paneles son las células fotovoltaicas, las cuales 

transforman la irradiación del sol en suministro eléctrico. Los demás componentes del panel 

solar tienen la función de proteger y asegurar la estabilidad y funcionalidad del conjunto 

(Planas, 2016). 

 

Figura 12  

Punto de funcionamiento para la asociación de bombas en paralelo a velocidad fija 
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Nota. Extraído de Planas, 2016. 

2.6.1. Corte transversal de un panel fotovoltaico 

Las células fotovoltaicas están rodeadas por ciertos componentes que le otorgan 

protección contra factores externos y proporcionan resistencia para su integración con las 

estructuras que lo sostienen, además, contienen los componentes para un panel fotovoltaico. 

Nota. Extraído de Barbosa Urbano, 2013. 

La estructura de un panel solar se compone de diversas partes o componentes.  

Figura 13  

Panel solar fotovoltaico 

Figura 14  

Corte transversal de un panel fotovoltaico 
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Actualmente, los componentes de un panel fotovoltaico incluyen lo siguiente:  

2.6.2. Cubierta frontal 

La función principal de esta capa es salvaguardar el panel de las inclemencias del 

tiempo y otros agentes atmosféricos. Para lograrlo, se emplea vidrio templado con mínimo 

contenido de hierro, un material que ofrece resistencia a los impactos y, al mismo tiempo, 

permite una transmisión eficiente de la radiación solar.  

Es importante que el panel solar tenga una cubierta protectora para resguardar las 

células fotovoltaicas, sin embargo, la calidad del cristal utilizado puede afectar su rendimiento. 

Por lo tanto, es esencial elegir un vidrio adecuado para garantizar un alto desempeño de la placa 

solar. 

2.6.3. Capas encapsuladas 

Para proteger las células solares y sus conexiones se emplean capas encapsuladas. Los 

materiales más comunes para esto son el EVA, que es un polímero termoplástico (etileno y 

acetato de vinilo). El EVA es transparente y no se degrada por la exposición a la radiación 

solar. También ayuda a mantener la cohesión del panel al rellenar el espacio entre la cubierta 

frontal y trasera. 

No obstante, el EVA tiene algunas desventajas, como su alta plasticidad y su tendencia 

a acumular polvo, lo que puede reducir la transmisión de la radiación solar. Además, su vida 

útil puede ser limitada, lo que puede afectar la duración total del módulo. 

2.6.4. Marco de aluminio 

La parte del panel solar que proporciona la fuerza mecánica necesaria para su correcto 

funcionamiento se conoce como marco de apoyo. El marco se utiliza para insertar el panel en 

estructuras más grandes y generalmente se hace de aluminio o materiales similares que son 

resistentes a las condiciones climáticas extremas y que también favorecen la disipación de 
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calor. Es esencial tener en cuenta que un aumento en la energía térmica del panel solar puede 

disminuir su impacto fotovoltaico. 

Desde una perspectiva de optimización de la captación solar, el marco de apoyo sirve 

como punto de anclaje para la estructura que determina cómo se orienta e inclina el panel. En 

el caso de techos inclinados con orientación sur, se aprovecha la inclinación natural del tejado 

para la instalación directa de los paneles; empero, en techos planos, se recomienda el uso de 

estructuras adicionales que permitan ajustar la posición de la placa para lograr una captación 

solar óptima.  

2.6.5. Protector posterior 

Esta parte del panel solar tiene la función de resguardarlo de las condiciones climáticas 

y actuar como una barrera impermeable que evita la filtración de humedad. Los materiales más 

comúnmente utilizados son acrílicos de 24 capas, Tedlar o EVA. En general, se prefieren las 

láminas de color blanco ya que esto aumenta la eficiencia del panel al reflejar la radiación solar 

hacia las células. 

2.6.6. Caja de conexiones eléctricas 

Las conexiones eléctricas producidas por las celdas fotovoltaicas se concentran en una 

caja, garantizando la continuidad del circuito, que dispone de dos conductores con una 

diferencia de potencial entre ellos, utilizados para el transporte de la corriente. En algunos 

módulos fotovoltaicos, se incorpora una conexión a tierra, recomendada especialmente para 

sistemas de alta potencia. 

2.6.7. Células fotovoltaicas  

Las células solares son consideradas como la sección fundamental y crucial de los 

paneles solares. Son componentes semiconductores que tienen la capacidad de generar 

electricidad por medio de la conversión de la energía solar. Estas estructuras hacen quee la 
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energía solar sea utilizable de manera sostenible y adecuada con el entorno ambiental (Planas, 

2016). 

2.7. Tipos de paneles fotovoltaicos 

2.7.1. Monocristalinos 

Los módulos fotovoltaicos monocristalinos se elaboran a partir de un proceso que inicia 

con la fusión de silicio de alta pureza en un crisol, al cual se le añade una mínima cantidad de 

boro. Cuando la materia alcanza el estado líquido, se ingresa una varilla con un cristal de silicio 

preexistente, que funciona como núcleo para la formación del nuevo cristal. Los átomos del 

líquido se incorporan al cristal en crecimiento, continuando la estructura ordenada del cristal 

inicial. De esta manera se logra obtener un monocristal dopado, el cual es posteriormente 

dividido en delgadas obleas con un grosor aproximado de tres décimas de milímetro. Estas 

obleas son sometidas a un proceso en hornos especiales, donde se realiza la difusión de átomos 

de fósforo en una de sus caras, logrando que estos átomos se depositen y penetren a cierta 

profundidad en la superficie de las obleas. Luego, previo a la etapa de serigrafía para las 

interconexiones superficiales, las obleas son recubiertas con un tratamiento antirreflectante a 

base de bióxido de titanio o zirconio. (Barbosa Urbano, 2013) 

2.7.2. Policristalinos 

La pasta de silicio se deja solidificar gradualmente sobre un molde, lo que resulta en la 

formación de un sólido compuesto por numerosos cristales pequeños de silicio. Estos cristales 

pueden ser posteriormente cortados en delgadas obleas policristalinas. (Barbosa Urbano, 

2013). 
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Nota. Extraído de Barbosa Urbano, 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Barbosa Urbano, 2013. 

2.7.3. Célula Partida 

Estos paneles se caracterizan por utilizar células solares divididas en varias partes más 

pequeñas, lo que les permite maximizar la captación de luz solar y mejorar la generación de 

suministro eléctrico de forma eficiente. Al distribuir la luz solar entre múltiples células, los 

paneles de célula partida pueden aprovechar una mayor cantidad de radiación solar en 

diferentes condiciones de iluminación y ángulos de incidencia. Esta capacidad de adaptación 

a diversas situaciones hace que sean una excelente opción para aplicaciones tanto 

Figura 15  

Celda Monocristalina 

Figura 16  

Celda Poliscritalina 
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residenciales como industriales. Además, su diseño modular facilita su instalación y permite 

una mayor flexibilidad en la configuración de sistemas fotovoltaicos. Gracias a estos avances, 

los paneles de célula partida contribuyen significativamente al impulso de tecnologías solares 

más eficientes y sostenibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Censolar, 2021. 

Como se puede visualizar en la figura 2.14, en los módulos HC (half cell), los diodos se 

encuentran posicionados en la línea central que actúa como límite entre las dos partes del 

módulo. Esto permite dividir cada subcadena en dos y conectarlas en paralelo. Debido a esta 

disposición, no hay espacio disponible para acercar los terminales a una sola caja de conexión 

(Censolar, 2021). 

 

 

 

Figura 17  

Esquema de dos módulos de 60 células (izquierda) y 120 subcélulas (derecha). El modelo de 

half-cell tiene el doble de cadenas que el convencional, lo que reduce el impacto de sombras 

parciales en la producción 
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2.8. Comparación del panel solar monofacial y bifacial 

Tabla 1  

Comparativa de los paneles monofaciales y bifaciales 

FACTORES MONOFACIAL BIFACIAL 

ABSORCIÓN DE LA 

LUZ 

Absorben la luz de un solo 

lado del panel. 

Absorbe tanto en la parte 

frontal como de la trasera. 

Esto hace que las células 

bifaciales sean más 

eficientes en áreas con alto 

albedo. 

PRODUCCIÓN DE 

ENERGÍA 

Especialmente en áreas con 

alto albedo. 

Producen más energía por 

unidad de área del panel. 

EFICIENCIA Menos eficiente. 

Más eficientes 

especialmente en 

condiciones de poca luz o 

cuando el sol tenga un 

ángulo bajo. 

COSTO Bajo costo de fabricación. 
Casi se duplica el costo de 

fabricación. 

SOMBREADO 

Para evitar este problema se 

fabricaron los paneles de 

célula partida. 

Más sensible de captar la luz 

ya que ambos lados deben 

de recibir luz. 

Nota. Elaboración propia. 

En general, las células solares bifaciales tienen el potencial de ser más eficientes y 

generar más energía en comparación con las células monofaciales. Sin embargo, su mayor 

desventaja es su costo y sensibilidad al sombreado pueden limitar su uso en algunas 

aplicaciones. Para reducir la desventaja de los monofaciales, se diseñaron los paneles de célula 

partida para así contrarrestar la eficiencia energética de los paneles, además, estos paneles son 

más que suficientes para zonas de alta de radiación.  
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2.9. Efecto de la configuración fotovoltaica 

La disposición de los paneles solares dentro de la matriz de captación influye 

directamente en la eficiencia de los mecanismos de bombeo hídrico alimentados con campos 

energéticos solares fotovoltaicos. La configuración del arreglo fotovoltaico hace referencia a 

la manera en que los módulos se interconectan en serie y paralelo dentro del sistema. Es posible 

conectar múltiples módulos en serie para aumentar el voltaje, o combinar varias cadenas en 

paralelo para ajustar los niveles de corriente y voltaje (Mansur & Ghassan, 2018). 

2.9.1. Conexión en serie 

En este método de conexión, el flujo de corriente mediante el circuito es constante para 

todos los paneles solares conectados, lo cual se recomienda para los paneles que tengan 

características técnicas similares. Sin embargo, la tensión total aumenta en proporción a la 

cuantía de paneles de sol que se conectan en el circuito. (ECO-SISTEMAS, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de ECO-SISTEMAS, 2021. 

  

Figura 18  

Conexión en serie de los paneles 
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2.9.2. Conexión en paralelo 

Implica conectar los terminales positivos de todos los paneles solares del sistema a un 

único punto o barraje. De manera similar, se conectan entre sí los terminales negativos de todos 

los paneles solares del circuito eléctrico (ECO-SISTEMAS, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de ECO-SISTEMAS, 2021. 

2.9.3. Conexión en serie - paralelo 

Esta configuración de interconexión es ampliamente empleada en la implementación 

de sistemas fotovoltaicos, ya que facilita la obtención de los valores de voltaje e intensidad de 

corriente necesarios para su correcto funcionamiento. Básicamente, se trata de la combinación 

de los dos tipos de conexión previamente analizados. En consecuencia, el flujo de corriente y 

la intensidad de salida de un arreglo de este tipo se ajustan de acuerdo con el comportamiento 

mencionado anteriormente (ECO-SISTEMAS, 2021). 

 

 

 

Figura 19  

Conexión en paralelo de los paneles 
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Nota. Extraído de ECO-SISTEMAS, 2021. 

2.10. Variador de frecuencia 

Estos dispositivos se ubican entre la fuente de suministro eléctrico y los motores de 

corriente alterna (AC) con el propósito de controlar su velocidad de rotación. Mediante la 

modulación de la frecuencia de la energía suministrada al motor, el variador de frecuencia 

ajusta el suministro eléctrico según la demanda del sistema, reduciendo así las pérdidas 

energéticas y mejorando la eficiencia en el consumo. 

Su instalación es generalmente sencilla y requiere un mantenimiento nulo o mínimo, lo 

que contribuye a una mayor durabilidad de los dispositivos a los que está integrado. Además, 

al proporcionar únicamente la energía requerida por el sistema, se reduce el desgaste de los 

componentes eléctricos, prolongando así su vida útil (S&P, 2020). 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de S&P, 2020.  

Figura 20  

Conexión en serie - paralelo 

Figura 21  

Variador de frecuencia 
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CAPÍTULO III.  

DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1. Cálculo de la potencia de la bomba 

3.1.1. Dimensionamiento del pozo 

Para calcular el caudal necesario para una bomba sumergible, se deberán considerar 

varios factores, como el tipo de aplicación que se realizara en el pozo de abastecimiento, la 

altura de elevación, la extensión y el grosor del conducto y las pérdidas de carga. 

Por lo tanto, necesitaremos los siguientes parámetros a tomar en cuenta: 

 Numero de personas que laboran en la municipalidad (con una proyección creciente 

de personal a 10 años): 250 personas. 

 Número de litros usados por persona al día: 50 litros. 

 Numero de litros totales: 250 personas x 50 litros/persona = 12500 litros 

Por lo que el volumen total del pozo que almacenará será de 12.5 m3 

Factor de conversión: 1 metro cúbico es igual a 1000 litros. 

3.1.2. Cálculo de la potencia de la bomba 

El principio de Bernoulli es el que se usara para calcular la potencia de la bomba de 

agua que usaremos para desplazar el volumen de agua calculado anteriormente. 

𝑃1

𝛾
+ ℎ1 +

𝑉1
2

2𝑔
+ ℎ𝑏 =

𝑃2

𝛾
+ ℎ2 +

𝑉2
2

2𝑔
+ ℎ𝑓 1−2 

Donde: 

 𝑃1 y 𝑃2:  Niveles de presión en la entrada y salida del sistema de bombeo, 

respectivamente (Pa). 

 𝛾 : Peso específico del agua (N/m³). 

 g: Celeridad debido a la gravedad (m/s²). 
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 h1 y h2 son las alturas en la succión y descarga de la bomba, respectivamente (m). 

 v1 y v2: Velocidades en la entrada y salida del sistema de bombeo, 

respectivamente (m/s). 

 ℎ𝑓 1−2 : Pérdidas producidas por la fricción (m). 

 ℎ𝑏 : Altura de presión (m). 

El principio de Bernoulli establece una relación entre la presión, la velocidad y la energía 

potencial gravitatoria de un fluido dentro de un sistema en movimiento. En el caso de una 

bomba de agua, la ecuación se puede simplificar considerando que la presión en la succión es 

atmosférica (presión estática) y que la velocidad en la succión es despreciable. La ecuación se 

puede expresar de la siguiente manera: 

 

𝑃1

𝛾
+ ℎ1 +

𝑉1
2

2𝑔
+ ℎ𝑏 =

𝑃2

𝛾
+ ℎ2 +

𝑉2
2

2𝑔
+ ℎ𝑓 1−2 

ℎ𝑏 = ℎ2 +
𝑉2

2

2𝑔
+ ℎ𝑓 1−2 

Donde:  

ℎ𝑏 = 1.5m + 16m = 17.5m (altura estática). 

El caudal será el volumen total a desplazar por día que contenga el pozo por tanto 

realizaremos la conversión necesaria para poder reemplazarlo en la ecuación general. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Calculadora Solar Nastec. 

Figura 22  

Datos de Nastec 
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𝑄 = 12.5
𝑚3

𝑑𝑖𝑎
𝑥

𝑑𝑖𝑎

24 𝐻𝑟
𝑥

𝐻𝑟

60 𝑠
 

𝑄 = 0.00868 
𝑚3

𝑠
 

Para el cálculo de la velocidad en el punto de descarga tenemos: 

𝑉 =
𝑄

𝐴
=

4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑑2
 

Donde: 

 d = diámetro interno de la tubería redonda para acero galvanizado de 1 ½” será: 

0.0381 mde tamaño de tubería 

Tabla 2  

Selección de tamaño de tubería 

Tamaño de la Tubería Diámetro Interno (mm) Diámetro Interno (m) 

1/2" 13.36 mm 0.01336 m 

3/4" 18.34 mm 0.01834 m 

1" 25.27 mm 0.02527 m 

1 1/4" 31.69 mm 0.03169 m 

1 1/2" 37.64 mm 0.03764 m 

2" 49.22 mm 0.04922 m 

Nota. Extraído de Cengel 4ta edición. 

𝑉 =
4 ∗ 0.00868 

𝑚3

𝑠
𝜋 ∗ (0.0381 𝑚)2

 

𝑉 = 7.6134 
𝑚

𝑠2
  

Para determinar las pérdidas de energía por fricción en el flujo de fluidos a través de 

tuberías, se empleará la ecuación de Darcy-Weisbach, la cual es una herramienta fundamental 

en la hidráulica para el cálculo de dichas pérdidas en función de las características del fluido y 

la conducción. Esta ecuación se deriva de la ecuación de Darcy y se puede expresar de la 

siguiente manera: 
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ℎ𝑓 1−2 = 𝑓
𝐿

d
∗

𝑉2
2

2𝑔
+ ∑ 𝑘𝐶

𝑉2
2

2𝑔
+ ∑ 𝑘𝑉

𝑉2
2

2𝑔
 

ℎ𝑓 1−2 =
𝑉2

2

2𝑔
∗ (𝑓

𝐿

d
+ ∑ 𝑘𝐶 + 𝑘𝑉) 

Donde: 

 f: Coeficiente de resistencia hidráulica de Darcy-Weisbach, el cual varía según el 

régimen de flujo y las características físicas de la tubería. 

 L: longitud de la tubería (m). 

 d: diámetro de la tubería (m). 

 g: Aceleración debido a la gravedad (m/s²). 

 V2: velocidad del flujo en la tubería en la etapa de descarga (m/s). 

 Kc y Kv: Coeficientes de aditamento (coeficientes de pérdidas locales ocasionadas 

por los accesorios usados a lo largo de la tubería). 

El coeficiente de fricción 𝑓 está determinado por el número de Reynolds y el repliegue 

relativo de la superficie interna de la tubería. 

La ecuación de Colebrook-White y el diagrama de Moody son dos herramientas 

comunes utilizadas para determinar el número de fricción en tuberías (f). Estos métodos 

consideran los factores mencionados anteriormente para calcular el número de fricción y, a 

partir de ahí, calcular las pérdidas de carga y otros parámetros hidráulicos en el sistema de 

tuberías. 

3.1.3. Ecuación del número de Reynolds 

Se emplea para clasificar el tipo de flujo que ocurre en el fluido, ya sea de contenido 

gaseoso o líquido, en función de sus propiedades físicas y las condiciones del flujo. Su 

principal utilidad radica en predecir si el flujo será laminar o turbulento. 

𝑅𝑒 =
V ∗ 𝑑 ∗ 𝜌

𝓊
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Donde: 

 V: velocidad del fluido (m/s) 

 : densidad del agua. 

 d: diámetro de la tubería (m). 

 𝓊: velocidad absoluta o dinamica del agua (m²/s). 

3.1.4. Cálculo de la viscosidad cinemática del agua 

Se refiere a la celeridad con la que el agua recorre en un determinado punto o a lo largo 

de una trayectoria específica y bajo a una determinada temperatura. Es una magnitud escalar 

que indica la rapidez del movimiento del agua sin considerar su dirección. 

𝓊 =
M ∗ 𝑔

ϒ
 

Donde: 

 𝓊: viscosidad cinemática (m²/s). 

 g: Aceleración debido a la gravedad (m/s²). 

 ϒ: peso específico del agua. 

 𝑀: Viscosidad dinámica del agua (kg. s/ m²). 

Yarabamba experimenta marcadas diferenciaciones con respecto al agua y su 

temperatura cada año, con una temporada cálida relativamente corta pero intensa que va de 

enero a marzo, y una temporada fría más extensa que abarca desde junio hasta octubre. Estas 

fluctuaciones pueden tener un impacto significativo en el clima local y en los patrones 

ecológicos. En la fase de mayor temperatura, que se extiende por aproximadamente 2.8 meses, 

desde el 1 de enero hasta el 28 de marzo, la temperatura media del agua supera los 22 °C. El 

punto máximo de calor se registra en febrero, con un valor promedio de 23 °C.  

Por otro lado, el periodo más frío tiene una duración de alrededor de 3.9 meses, desde 

el 23 de junio hasta el 18 de octubre, durante el cual la temperatura promedio del agua 
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desciende por debajo de los 18 °C. El periodo de menor temperatura hídrica en Yarabamba se 

presenta en agosto, registrando un valor medio de 17 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Wheater Spark. 

Para la viscosidad dinámica tendremos: Agua dependiendo de la Temperatura 

Tabla 3  

Viscosidad del Agua dependiendo de la Temperatura 

Temperatura (°C) Viscosidad del agua (P) 

10 0.01308 

15 0.01139 

20 0.01008 

25 0.00890 

Nota. Extraído de Cengel 4ta edición. 

El agua a una temperatura de 20 °C tiene un valor de viscosidad de 0.01008 Poises 

𝑀 = 0.01008 poises ∗  
1 

𝑘𝑔. 𝑠𝑒𝑔
𝑚2

98.1 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒𝑠
 

Donde: 

1 
𝑘𝑔. 𝑠𝑒𝑔

𝑚2
= 98.1 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒𝑠  

 

Figura 23  

Cálculo de la velocidad absoluta, que se realizará a continuación se usará la temperatura 

promedio durante todo el año en el distrito de Yarabamba que será de 20 °C 
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Viscosidad dinámica: 

𝑀 = 1.027 𝑥 10−4  
𝑘𝑔. 𝑠𝑒𝑔

𝑚2
 

Reemplazando en la ecuación de viscosidad cinemática: 

𝓊 =
M ∗ 𝑔

ϒ
 

𝓊 =
1.027 𝑥 10−4  

𝑘𝑔. 𝑠𝑒𝑔
𝑚2 ∗ 9.81 

𝑚
𝑠2

998 
𝑘𝑔
𝑚2

 

𝓊 = 1.009 𝑥 10−6 𝑚2

𝑠
    

Donde:  

ϒ = ϒ𝐻2𝑂 𝑥  𝑟𝑒𝑎𝑙 

ϒ = 1000 
𝑘𝑔

𝑚2
 𝑥 0.998 

ϒ = 998 
𝑘𝑔

𝑚2
  

Corroboración de los cálculos efectuados: 

  Se dispone del valor de la viscosidad cinemática hídrica correspondiente a una 

temperatura de 20 °C. (municipalidad de Yarabamba) Con los siguientes datos: 

Tabla 4 Propiedades del Agua (Viscosidad, Densidad Relativa, Densidad del agua) 

PROPIEDAD  UNIDAD 

𝝁 0,0101 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒 =
1 𝑔𝑟

𝑐𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑔
 

Densidad Relativa 0,998 - 

Densidad del Agua 101,97 
𝑘𝑔 ∗ 𝑠𝑒𝑔2

𝑚4
 

Nota. Extraído de Cengel 4ta edición. 

 viscosidad cinemática 
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Tabla 5  

Viscosidad cinemática 

PROPIEDAD  UNIDAD 

𝝁 0,0101 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒 =
1 𝑔𝑟

𝑐𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑔
 

Viscosidad Dinámica 0,998 - 

Densidad del Agua 101,97 
𝑘𝑔 ∗ 𝑠𝑒𝑔2

𝑚4
 

Viscosidad Cinemática 1,01E-06 
𝑚2

𝑠𝑒𝑔
 

Nota. Extraído de Cengel 4ta edición. 

Reemplazando en la ecuación de Reynolds: 

𝑅𝑒 =
V ∗ 𝑑 ∗ 𝜌

𝓊
=

V ∗ 𝑑

ϒ
=

4 ∗ Q

𝜋 ∗ 𝓊 ∗ 𝑑
 

𝑅𝑒 =
4 ∗ 0.00868 

𝑚3

𝑠2

𝜋 ∗ 1.009 𝑥 10−6 𝑚2

𝑠 ∗ 0.0381𝑚
 

𝑅𝑒 = 287484.02 

𝑅𝑒 = 287484.02 ≥ 4000 (flujo turbulento) 

 

En un flujo turbulento, se forman vórtices y remolinos a diferentes escalas, lo que resulta en 

cambios rápidos y aleatorios en la velocidad y dirección del flujo. 

Nota: La transición entre flujo laminar y turbulento puede depender de factores como la 

velocidad del fluido, el tamaño y la forma del conducto, la viscosidad del fluido y otros factores 

ambientales. 

3.1.5. Cálculo del factor de fricción mediante el diagrama de MOODY 

El diagrama de Moody representa gráficamente f en función de Re y el coeficiente de ε/D para 

diferentes tipos de flujo. 

 /d: rugosidad relativa. 

 : rugosidad absoluta (mm) – tablas. 
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Nota. Extraído de Morris & Wiggert, 1992. 

Tenemos que: 

 = 0.15 mm (para acero galvanizado). 

d= 38.1 mm 

La rugosidad relativa será: 



𝑑
=

0.15 mm

38.1 𝑚𝑚
 



𝑑
= 0.00394 

 

 Ingresamos a la gráfica que está en función de Re y el coeficiente de rugosidad relativa 

(ε/D). 

Figura 24  

Selección de tubería acorde a las rugosidades 
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Nota. Extraído de Morris & Wiggert, 1992. 

 Dando como resultado un factor de fricción de: 

f = 0.028 

3.1.6. Cálculo del factor de fricción mediante COLEBROOK – WHITE 

 

1

√𝑓
= 4 ∗ log (

𝑑

2
) + 3.48 − 4 ∗ log (

9.35 ∗ 𝑑

2 ∗ 𝑁𝑅𝑒 ∗ √𝑓
) 

Donde: 

 f: coeficiente de fricción. 

 d: diámetro de la tubería (m) 

 NRe: número de Reynolds 

1

√𝑓
= 4 ∗ log (

𝑑

2
) + 3.48 − 4 ∗ log (

9.35 ∗ 𝑑

2 ∗ 𝑁𝑅𝑒 ∗ √𝑓
) 

Figura 25  

Diagrama de Moody 
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1

√𝑓
= −2 ∗ log (



3.7 ∗ 𝑑
+

2.54

𝑁𝑅𝑒 ∗ √𝑓
) 

𝑓 =
1.325

{− ln (


3.7 ∗ 𝑑
+

5.74
𝑁𝑅𝑒0.9)}

2 

Reemplazamos los datos: 

𝑓 =
1.325

{− ln (
0.00394

3.7 ∗ 0.0381𝑚 +
5.74

287484.020.9)}
2 

𝑓 = 0.02881 

 

Una vez obtenido y corroborado el coeficiente de fricción con ambos métodos podemos 

continuar hallando la pérdida de carga a lo largo de toda la conducción. 

 

ℎ𝑓 1−2 =
𝑉2

2

2𝑔
∗ (𝑓

𝐿

d
+ ∑ 𝑘𝐶 + 𝑘𝑉) 

 

Siendo 𝑘𝐶 𝑦 𝑘𝑉 coeficientes de pérdidas locales ocasionadas por los accesorios usados 

a lo largo de la tubería cuyos valores serán extraídos de la siguiente tabla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Morris & Wiggert, 1992. 

Figura 26  

Tabla de valores de Coeficiente K en aditamentos 
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ℎ𝑓 1−2 =
𝑉2

2

2𝑔
∗ (𝑓

𝐿

d
+ ∑ 𝑘𝐶 + 𝑘𝑉) 

ℎ𝑓 1−2 =
(7.6134

𝑚
𝑠2)2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

∗ (0.02881 ∗
40 𝑚

0.0381 m
+ (0.9 ∗ 8) + 0.2) 

ℎ𝑓 1−2 = 23.98 𝑚 

Potencia requerida: 0.9 Hp 

3.1.7. Datos para la selección de la electrobomba 

Los datos de una electrobomba que tenemos que considerar son factores cruciales como 

el caudal necesario, la altura de elevación, el grosor del conducto y el tipo de líquido a bombear. 

La bomba debe ser lo más eficiente para optimizar los costos a largo plazo.  

Tabla 6  

Datos de entrada para la selección de la bomba 

  

Nota. Elaboración propia. 

 

 

DATOS DE 

ENTRADA 
  Unds.  Conv. 1 Unds. Conv. 2 Unds. 

Caudal 1.9 m3/h 0.000527778 m3/s     

Temperatura 20 °C     

Altura 19 m     

Longitud 40 m     

Eficiencia  0.75 -     

Diámetro 1.5 pulg. 0.0381 m 38.1 mm 

Densidad 997.38 kg/m3     

Viscosidad 0.001003 kg/ms     

Rugosidad 

(acero 

galvanizado) 

0.0015 mm     
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Tabla 7  

Datos calculados para la selección de la bomba 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.1.8. Selección de la electrobomba solar 

La selección de la electrobomba se realizará con los datos de la altura desde el punto 

más bajo donde se encuentre la electrobomba dentro del pozo y el punto más alto donde se 

ubiquen los contenedores donde se suministrará el agua bombeada y por último el caudal será 

el evaluado según el cálculo efectuado a continuación: 

𝑄 =
12.5 𝑚3

6.54 ℎ𝑟
 

𝑄 = 1.9 
𝑚3

ℎ𝑟
 

El valor de 6.54 es el promedio en horas de irradiación solar que se obtiene en tierra 

arequipeña. 

 

 

 

 

 

 

DATOS CALCULADOS 

Área 
                    

0.0011  
m2 

Velocidad 
                    

0.4629  
m/s 

Numero de Reynolds 

(Re) 

          

17,538.6011  
- 

Coef. de Fricción (f) 
                    

0.0279  
mm 

Perdida T. (hT) 
                    

0.0894  
 

Perdida de carga 
                 

19.1004  
 

Potencia (hp) 
                    

0.1763  
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Nota. Extraído de Pedrollo, 2023. 

Acorde a la siguiente Figura 28, mostraremos los significados de cada curva. 

Nota. Extraído de Pedrollo, 2023. 

 La primera descripción, "Prestaciones con una radiación solar de 1000 W/m2 y con la 

tensión en vacío de los módulos fotovoltaicos de 100 VDC", se refiere a las 

prestaciones de la bomba solar en condiciones ideales. La radiación solar de 1000 

W/m2 es la máxima que se puede encontrar en la Tierra, y la tensión en vacío de los 

paneles solares fotovoltaicos de 100 VDC es la tensión máxima que pueden generar 

Figura 27  

Selección de la electrobomba Pedrollo 

Figura 28  

Curvas de prestaciones de la electrobomba 
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los paneles solares en estas condiciones. En estas condiciones, la bomba solar puede 

alcanzar un caudal de 75 l/min y una altura máxima de 64 m. 

 La segunda descripción, Rendimiento bajo una irradiancia solar de 300 W/m², con un 

voltaje en circuito abierto de los paneles solares fotovoltaicos de 70 VDC, se refiere a 

las prestaciones de la bomba solar en condiciones menos ideales. Una irradiancia de 

300 W/m² corresponde a un valor característico en condiciones de alta exposición 

solar, mientras que un voltaje en circuito abierto de 70 VDC es un parámetro habitual 

en los paneles fotovoltaicos bajo estas condiciones. En estas condiciones, la bomba 

solar puede alcanzar un caudal de 60 l/min y una altura máxima de 56 m. 

 La tercera descripción, "Modelos solicitados bajo pedido", se refiere a que la bomba 

solar está disponible en diferentes modelos, cada uno con sus propias prestaciones. 

Estos modelos se pueden solicitar bajo pedido, indicando las características específicas 

que se desean. 

En resumen, las tres descripciones significan lo siguiente: 

 La primera descripción se refiere a las prestaciones de la bomba solar en condiciones 

ideales. 

 La segunda descripción se refiere a que la bomba solar está disponible en diferentes 

modelos, cada uno con sus propias prestaciones. 
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Nota. Extraído de Pedrollo, 2023. 

La tercera descripción se refiere a las prestaciones de la bomba solar en condiciones 

menos ideales. 

3.2. Descripción de la electrobomba fluidsolar 2/6 

La electrobomba Fluid Solar 2/6 es una bomba solar sumergible de la marca Pedrollo, 

optimizada para la extracción de agua desde acuíferos de gran profundidad. Es una bomba de 

caudal variable, lo que significa que su caudal se adapta a la presión del agua disponible. 

Las principales características de la electrobomba Fluid Solar 2/6 son las siguientes: 

 Potencia: 750 W 

Figura 29  

Electrobomba seleccionada marca Pedrollo 
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 Caudal máximo: 75 l/min 

 Altura máxima: 64 m 

 Temperatura máxima del fluido: 35 °C 

 Contenido máximo de arena: 150 g/m³ 

 Profundidad de uso: 40 m. 

3.2.1. Funcionamiento 

La electrobomba Fluid Solar 2/6 viene con un kit de control que incluye un regulador de 

voltaje, un inversor y un controlador de flujo. El estabilizador de voltaje adapta la salida 

eléctrica de los módulos fotovoltaicos a un nivel constante de 220 V.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Pedrollo, 2023. 

El inversor transforma la CC de las placas solares en CA para abastecer el motor de la 

bomba. El controlador de flujo controla el caudal de la bomba en función de la presión del agua 

disponible. 

La electrobomba Fluid Solar 2/6 es una solución ideal para el bombeo de agua de pozos 

profundos en zonas rurales o aisladas en lo que no se puede acceder al sistema eléctrico. 

3.2.2. Características de la electrobomba Fluid Solar 2/6 

 Potencia: La potencia es de 750 W. Esta potencia es suficiente para bombear agua de 

pozos profundos con una altura máxima de 64 m. 

Figura 30  

Características de la Electrobomba 2/6 
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 Caudal: El caudal máximo de la electrobomba es de 75 l/min. Este caudal es suficiente 

para abastecer a una vivienda o pequeña empresa. 

 Altura máxima: La altura máxima es de 64 m. Esta altura es suficiente para bombear 

agua de pozos profundos. 

 Temperatura máxima del fluido: La temperatura máxima del fluido que puede 

bombear es de 35 °C. 

 Contenido de arena máximo: El contenido de arena máximo del fluido que puede 

bombear la electrobomba Fluid Solar 2/6 es de 150 g/m³. 

 Profundidad de uso: La profundidad de uso máxima es de 40 m. 

3.3. Diseño Fotovoltaico 

Para el diseño fotovoltaico se deberán tomar ciertas consideraciones previas para su 

correcto diseño tales como: 

1. Determinar el Consumo de Energía: Realizar un cálculo del consumo energético 

anual o mensual, lo cual permitirá comprender el volumen energético que se necesitará 

para crear y satisfacer los requerimientos energéticos. 

2. Evaluar la Locación: La disponibilidad de energía solar varía según la ubicación 

geográfica. Se deberá considerar la radiación solar promedio en la región para estimar 

la cantidad de energía solar que se podrá producir. 

3. Alinear y Ajustar la Inclinación: Garantizar que las placas solares se orienten hacia 

el norte en el hemisferio sur, y ajustar su inclinación para optimizar la exposición al sol. 

La inclinación suele ser similar al ángulo de latitud de la ubicación donde se ubicarán 

los paneles solares. 

4. Evaluar la Eficiencia de los Paneles: Ello influirá en la cantidad de energía solar que 

pueden convertir. Optar por paneles más eficientes resultará en una mayor generación 

de energía en un espacio limitado. 
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5. Calcular la Potencia de los Paneles: La potencia nominal de los paneles solares será 

consultada. Esto brindará una estimación de la energía que cada panel podría generar 

bajo condiciones ideales. 

6. Considerar las Pérdidas: Se deberá incluir en el análisis las pérdidas debido a factores 

como sombreado, acumulación de suciedad y degradación de los paneles con el tiempo. 

Un porcentaje típico de pérdida oscila entre el 10% y 20%. 

7. Dimensionar el Sistema: Se considerará la zona aprovechable en el lugar de 

instalación al determinar el tamaño del sistema. Es necesario asegurarse de contar con 

suficiente espacio para acomodar la cantidad requerida de paneles solares. 

3.3.1. Energía de consumo promedio al día de equipos e instalaciones eléctricas 

El consumo promedio de energía de equipos e instalaciones eléctricas en la 

municipalidad distrital de Yarabamba varía notoriamente en función de la dimensión de la 

localidad, el tipo de instalaciones, el clima, las actividades realizadas y otros factores, por tanto, 

a continuación, se muestra la tabla de carga de promedio de consumo de la municipalidad. 

Después de analizar las necesidades energéticas de los dispositivos y sistemas, se 

generó un gráfico que refleja el consumo global de energía, brindando así una visión precisa 

del consumo diario proyectado. Esta representación gráfica resulta esencial para calcular con 

precisión la cantidad de energía fotovoltaica necesaria para mitigar los costos de producción. 

Al utilizar esta gráfica, se puede determinar la capacidad requerida de generación solar y 

optimizarla para lograr una reducción efectiva en los gastos de producción energética. 

3.3.2. Determinación del número de paneles 

Para estimar la cantidad de paneles solares, se hará uso de un recibo de luz con conexión 

a la red eléctrica. Es importante considerar el consumo eléctrico mensual en kilovatios-hora 

(kWh) detallado en el recibo, así como la tarifa eléctrica vigente. A partir de estos datos y 
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considerando la ubicación geográfica para captar la radiación solar disponible, se puede estimar 

la capacidad de generación solar requerida para cubrir o reducir el consumo.  

Esto incluye elementos diversos como el modo eficiente de los paneles, la orientación 

e inclinación óptima, la posible presencia de sombreados y el tipo de instalación. Una 

evaluación profesional o el uso de herramientas de cálculo en línea pueden brindarte una 

estimación más precisa respecto del número de paneles solares requeridos para aprovechar la 

conexión a la red y optimizar tu consumo eléctrico.  

Tabla 8  

Consumo de energía de la municipalidad en el año 2022 

Nota. Extraído de SEAL - Arequipa. 

Seguidamente, se evidencia una gráfica sobre los consumos mediante un cuadro 

histórico por mes, ubicando el promedio general, cuyo dato nos ayudara a evaluar mas adelante 

el dimensionamiento de nuestro sistema, selección de la eficacia potente del panel y el número 

exacto de paneles que se usaran. 

 

MES  
HISTÓRICO DE CONSUMOS 

(KWh/mes) 
KWh/día  

Enero 3543 118,10 

Febrero 3353 111,77 

Marzo 4043 134,77 

Abril 3665 122,17 

Mayo 4119 137,30 

Junio 4238 141,27 

Julio 4340 144,67 

Agosto 4241 141,37 

Septiembre 4468 148,93 

Octubre 4549 151,63 

Noviembre 4352 145,07 

Diciembre 4199 139,97 

Enero 3194 106,47 

PROMEDIO  4023,38 134,11 
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Nota. Elaboración propia. 

Para determinar la generación promedio final por mes, dicha estimación se realizó 

haciendo uso de las horas sol pico por cada mes, según el programa NASTEC, en el distrito de 

Yarabamaba. 

Nota. Extraído de NASTEC. 

Desde una perspectiva de evaluación de la irradiación solar para la generación 

fotovoltaica, el software NASTEC se emplea para determinar el promedio mensual de la 

irradiación global horizontal, expresada en horas solares pico (HSP). Este parámetro cuantifica 

la densidad de flujo radiante incidente por unidad de área y tiempo. La correlación entre este 

valor y la producción energética diaria de un módulo fotovoltaico es directa. Por ejemplo, un 

módulo con una potencia nominal de 460 vatios pico, expuesto a una irradiancia de 1 kilovatio 

Figura 31  

Cuadro histórico de consumos 

Figura 32  

Promedio de la radiación solar en Yarabamba 
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por metro cuadrado, producirá 460 vatios de potencia eléctrica. La estimación de la energía 

total generada por el módulo se obtiene mediante el producto de las HSP y la potencia nominal 

del mismo. 

Tabla 9  

Irradiación solar horizontal 

Nota. Elaboración propia. 

Las reducciones en la eficiencia de un sistema fotovoltaico resultan de diversos 

factores, que incluyen: 

 IRRADIACIÓN SOLAR HORIZONTAL (KWh/m2/día) 

MES  
HSP (horas sol 

pico) 

Potencia FV 

(kW) 

Generació

n 

(KWh/día

)  

Generaci

ón 

Perdidas 

(KWh/día

) 

Generaci

ón 

promedio 

FINAL 

(KWh/me

s) 

Enero 6,1 28,52 173,97 144,98 4349,30 

Febrero 5,7 28,52 162,56 135,47 4064,10 

Marzo 5,8 28,52 165,42 137,85 4135,40 

Abril 6,17 28,52 175,97 146,64 4399,21 

Mayo 6,39 28,52 182,24 151,87 4556,07 

Junio 6,31 28,52 179,96 149,97 4499,03 

Julio 6,34 28,52 180,82 150,68 4520,42 

Agosto 6,53 28,52 186,24 155,20 4655,89 

Septiembre 6,87 28,52 195,93 163,28 4898,31 

Octubre 6,9 28,52 196,79 163,99 4919,70 

Noviembre 7,22 28,52 205,91 171,60 5147,86 

Diciembre 7,05 28,52 201,07 167,56 5026,65 

PROMEDIO  6,45  183,91 153,26 4597,66 

       

N° 

PANELES 
62 

POTENCIA 

(W) 
460    
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 Disminución debido a cambios de temperatura. 

 Pérdida en uniones y conexiones. 

 Degradación de la calidad del módulo solar. 

 Pérdida eléctrica en los cables debido a resistencia. 

 Reducción debido al ángulo de inclinación. 

 Ineficiencia en la conversión de CC a CA. 

 Otros elementos que también influyen en la eficiencia. 

Dichos factores son considerados para determinar el valor final de generación por mes, 

esta estimación por perdidas tomara un valor de 20%. En general, un margen de pérdida del 

20% proporciona un enfoque conservador para garantizar que el sistema fotovoltaico continúe 

generando suficiente campo energético con larga duración, incluso en condiciones no ideales. 

Por tanto, tenemos que: 

Tabla 10  

Cantidad de Paneles en la Municipalidad 

Numero 

de 

paneles 

Potencia 

de panel 

(Wp) 

Generación 

total (Wp) 

Generación 

día 

promedio 

(KWh) 

Generación mes 

(KWh) 

Generación 

año (KWh) 

62 460 28520 183.91 4597.66 704637.38 

Nota. Elaboración propia. 

3.3.3. Selección del panel fotovoltaico 

En el mercado actual de placas fotovoltaicas, figuran los monocristalinos, 

policristalinos, tipo PERC y celda partida. Para obtener una elección informada entre ellos, se 

comparará a fin de saber las características distintivas de cada tipo. 
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MONOCRISTALINOS: 

Ventajas: 

 Mayor eficiencia: En cuanto a su estructura de cristales individuales, los paneles 

monocristalinos son más eficientes en torno a la conversión de la luz solar en 

electricidad. 

 Rendimiento en espacios limitados: Son ideales cuando el espacio de instalación es 

limitado debido a su mayor eficiencia y capacidad para generar más energía en un área 

más pequeña. 

 Estética refinada: Suelen tener una apariencia más uniforme y estilizada en 

comparación con otros tipos de paneles. 

Desventajas: 

 Costo más elevado: El proceso de fabricación y la mayor eficiencia contribuyen a un 

costo inicial más alto en comparación con los paneles policristalinos. 

 Vulnerabilidad al calor y sombreado: Son más sensibles a las altas temperaturas y el 

sombreado, lo que puede disminuir su rendimiento. 

POLICRISTALINOS: 

Ventajas: 

 Costo inicial moderado: Los paneles policristalinos suelen tener un costo inicial más 

bajo que los monocristalinos, lo que puede hacerlos más asequibles para algunos 

proyectos. 

 Amplia disponibilidad: Están ampliamente disponibles en el mercado, lo que facilita su 

adquisición. 
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Desventajas: 

 Menor eficiencia: Debido a su estructura de cristales múltiples, los paneles 

policristalinos suelen tener una eficiencia ligeramente inferior en comparación con los 

monocristalinos. 

TIPO PERC (PASSIVATED EMITTER REAR CELL): 

Ventajas: 

 Mayor eficiencia en altas temperaturas y baja luminosidad: Los paneles PERC 

presentan una eficiencia mejorada en condiciones de calor y poca luz. 

 Menor degradación a lo largo del tiempo: La tecnología PERC tiende a mantener un 

rendimiento más constante a lo largo de la vida útil del panel. 

 Flexibilidad en la instalación: Pueden ser instalados en diversas configuraciones gracias 

a su mayor rendimiento en una variedad de condiciones. 

Desventajas: 

 Posible incremento inicial en el costo: Debido a su tecnología mejorada, los paneles 

PERC pueden tener un costo inicial más alto que otros tipos. 

TIPO CELDA PARTIDA: 

Ventajas: 

 Eficiencia mejorada: La tecnología de celda partida ofrece una mayor eficiencia de 

conversión, lo que resulta en una mayor producción de energía. 

 Flexibilidad en la instalación: Estos paneles pueden ser más versátiles en términos de 

instalación en diversas ubicaciones y diseños. 

Desventajas: 

 Costo inicial más alto: Debido a su mayor eficiencia y tecnología avanzada, los paneles 

de celda partida suelen tener un costo inicial más elevado. 
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 Sensibilidad a temperaturas elevadas: Al igual que otros paneles de alta eficiencia, 

pueden ser más sensibles a las altas temperatura. 

3.3.4. Irradiación solar 

Se midieron los datos de irradiación durante el día donde al final nos dio el promedio 

anual de las irradiaciones mensuales, esto quiere decir que la medición se hizo de una manera 

correcta, además, agregamos las pérdidas para saber lo que realmente generan los paneles 

durante cada hora. Por otro lado, se agregó el consumo de energía que hay en la municipalidad 

para ello también se tuvo que medir el consumo por hora para tener datos más exactos. 

Tabla 11  

Consumo de energía durante el día 

Horario 

Irradiación 

Solar Prom. 

(kWh/m2) 

Generación de Energia 

(Wh) 

Consumo 

de energia 

(WH) 

NºPANELES 

460 Wp 

IDEAL  

PERDIDA

S (20%) 

62 

12:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 0   

1:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 0  

2:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 0  

3:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 0  

4:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 0  

5:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 2500  

6:00:00 AM 0.05 1,426.00 1,188.33 7000  

7:00:00 AM 0.18 5,133.60 4,278.00 12863.85  

8:00:00 AM 0.30 8,556.00 7,130.00 13484.05  

9:00:00 AM 0.45 12,834.00 10,695.00 13184.85  

10:00:00 AM 0.81 23,101.20 19,251.00 13955.83  
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11:00:00 AM 0.92 26,238.40 21,865.33 14015.85  

12:00:00 PM 0.99 28,234.80 23,529.00 14280.57  

1:00:00 PM 0.92 26,238.40 21,865.33 13077.61  

2:00:00 PM 0.81 23,101.20 19,251.00 13107.56  

3:00:00 PM 0.48 13,689.60 11,408.00 13652.74  

4:00:00 PM 0.30 8,556.00 7,130.00 12875.03  

5:00:00 PM 0.19 5,418.80 4,515.67 9000  

6:00:00 PM 0.05 1,426.00 1,188.33 4000  

7:00:00 PM 0.00 0.00 0.00 0  

8:00:00 PM 0.00 0.00 0.00 0  

9:00:00 PM 0.00 0.00 0.00 0  

10:00:00 PM 0.00 0.00 0.00 0  

11:00:00 PM 0.00 0.00 0.00 0  

Sub Total 6.45 183,954.00 153,295.00    

% DE GENERACIÓN 100% 83.33%    

Nota. Elaboración propia. 

Como podemos ver la gráfica de consumo de energía tiene distintos picos porque el 

consumo energético se da en función del número de dispositivos que se estén usando durante 

cada hora. Mientras que, la irradiación es creciente y decreciente uniformemente. 
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Nota. Elaboración propia. 

3.4. Selección de conductor 

3.4.1. Circuito 1: conectado a red – panel e inversor (DC) 

Para la selección del conductor en un sistema adherido a una ed, se consideran los 

parámetros de corriente máxima de cortocircuito y corriente de voltaje de circuito abierto, 

obtenidos de la ficha técnica del panel solar. 

 Corriente de Cortocircuito (ISC): Un panel solar otorga una corriente máxima cuando 

sus terminales están cortocircuitados, es decir, cuando no hay resistencia en el circuito 

eléctrico. La corriente en amperios (A) es crucial para determinar cuánta energía puede 

generar un panel solar en condiciones óptimas, siendo un factor clave en su 

rendimiento.  

 Corriente de Voltaje de Circuito Abierto (VOC): es la corriente que fluye a través de 

un panel solar cuando no hay carga conectada y los terminales del panel están en 

Figura 33  

Irradiación Solar - Perdidas 
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circuito abierto. Es la tensión máxima que el panel puede producir en condiciones 

ideales y se mide en voltios (V). 

 

 

Nota. Extraído de Amerisolar, 2020. 

El sistema estará conectado en dos grupos denominados “string” tendrán una conexión 

independiente por cada MPPT que tengan los dos inversores, se dispuso de esta manera para 

poder garantizar continuidad de trabajo en todo el sistema. 

Nota. Elaboración propia. 

La selección de Isc y la de Voc se realizará de los paneles seleccionados de 460 W 

según ficha técnica, por tanto, cada calculo se realizará por cada grupo de distribución de 

paneles. 

Figura 34  

Datasheet de paneles Amerisolar 

Figura 35  

Separación en Dos Grupos String 
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V: 50.6 x 15 = 759 V (voltaje máximo) 

I: 11.40 x 2 = 22.8 A (máxima corriente) 

V: 50.6 x 16 = 809.6 V (voltaje máximo) 

I: 11.40 x 2 = 22.8 A (máxima corriente) 

Una vez obtenidas las corrientes máximas, para la selección del conductor según norma 

se deberá aumentar un factor de seguridad de un 25% a los valores hallados por tanto tenemos: 

I: 11.40 x 2 = 22.8 A 

I: 22.8 x 1.25 (factor de seguridad) 

I: 28.5 A 

La selección será un cable solar diseñado exclusivamente para sistemas solares con 

doble revestimiento, uno que cumple la función de aislamiento eléctrico y el otro como 

aislamiento térmico (según norma TUV/alemana), este conductor puede soportar hasta 1.5 Kv 

en corriente continua, que es mayor al cálculo realizado previamente para el Voc, por lo que la 

selección es correcta. 

1.5 Kv > 759 V y 809.6 V 

Nota. Extraído de NOVUM SOLAR, 2019. 

Figura 36  

Descripción del cable conectado a red - panel e inversor 
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En la Figura 36 describe el conductor solar que está diseñado para trabajo a altas 

temperaturas y según ficha técnica a una temperatura de 60 C que es superior a la de los 

conductores comunes que solo llegan a una temperatura máxima de 40 C, el diámetro obtenido 

en el conductor solar resulta más eficiente y soporta más corriente que el conductor 

convencional a pesar de tener el mismo calibre, esto debido a el cable solar no es solo cobre, 

para poder disminuir su resistividad se le ha añadido una capa de estaño por encima de cada 

hilo del conductor, lo que lo hace más eficiente para sistemas solares. 

Por lo que la selección final será un cable solar de 4 mm ya que soporta una corriente 

de 55 A que es mayor a los 28.5 A, como se puede ver en la Figura 37 Obtenidos mediante el 

cálculo, por lo que la selección es correcta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de NOVUM SOLAR, 201 

 

 

 

 

Figura 37  

Selección de cable conectado a red - panel e inversor 
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3.4.2. Circuito 2: Conectado a Red – Inversor al Medidor (AC) 

Para la selección del conductor en corriente alterna únicamente usaremos el dato de 

salida de corriente máxima en Amperios de la ficha técnica del inversor de 15Kw en AC la 

cual nos indica una corriente máxima de salida de 21.7 A. 

Nota. Extraído de FRONIUS, 2015. 

Igualmente, que en la selección del cable en DC se le deberá agregar un 25% según 

norma que representa el factor de seguridad para la selección de diámetro del conductor. 

I: 21.7 A 

I: 21.7 A x 1.25 (factor de seguridad) 

I: 27.13 A 

Cabe resaltar que también por medio de ficha técnica se nos indica que el voltaje 

necesario para el inversor inicie su funcionamiento “arranque” es necesario 200V el cual esta 

por debajo del voltaje máximo obtenido previamente por lo que se nos indica que la selección 

del inversor de 15 Kw es correcta. 

 

 

 

 

 

Figura 38  

Dato de salida de corriente para el inversor 
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Nota. Extraído de FRONIUS, 2015. 

Con la corriente obtenida que es igual a I: 27.13 A realizamos la selección con ayuda 

de la tabla de cable INDECO obteniendo un calibre de conductor de 4 mm2 tomando en cuenta 

que el conductor estará dentro de un ductor (tubería de PVC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Empresa Nexans, 2011. 

3.4.3. Circuito 3: Bombeo Solar 

El cable de alimentación de tipo PBS-P cuenta con la certificación "ACS", que lo 

aprueba para su uso en contacto con agua potable. La certificación BS 6920, con el número 04 

ACCLI 201, confirma que el cable ha superado pruebas y cumple con los estándares necesarios 

para garantizar su seguridad y adecuación en aplicaciones de agua potable. En resumen, el 

Figura 39  

Datos de entrada de voltaje para el inversor 

Figura 40  

Tabla de datos tecnicos THW - 90 (mm^2) 
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cable PBS-P está aprobado para su uso en agua potable debido a que ha cumplido con los 

estándares de seguridad requeridos.  

La longitud estándar de 2 metros de este cable responde a una medida predefinida que 

busca optimizar la practicidad en conexiones eléctricas de corto alcance. Esta longitud 

estandarizada facilita la producción y distribución del cable, mientras que su uso se adapta a 

situaciones donde la distancia entre el dispositivo y la fuente de alimentación es limitada. La 

estandarización en 2 metros también simplifica la gestión de inventario y reduce el riesgo de 

enredos, beneficiando tanto a fabricantes como a usuarios.  

La norma BS 6920 es una norma británica que establece los requisitos para los 

materiales y equipos que entran en contacto con el agua potable. La aprobación n. 04 ACCLI 

201 es una aprobación específica para productos de tipo PBS-P. Esto significa que el producto 

de tipo PBS-P cumple con los requisitos de seguridad para su uso en agua potable. El producto 

no liberará sustancias nocivas al agua, lo que lo hace seguro para el consumo humano. 

Se explica con detenimiento sobre la información proporcionada: 

 De tipo PBS-P: Es una clase de componente que se utiliza comúnmente en 

aplicaciones hídricas. Es un material plástico que es resistente a la corrosión y a la 

degradación. 

 Admitido para el uso en recursos hídricos por la entidad "ACS": Esto significa que 

el producto ha sido evaluado por la entidad "ACS" y se ha determinado que es 

seguro para su uso en agua potable. 

 BS 6920, aprobación n. 04 ACCLI 201: Esto significa que el material se ciñe a los 

requerimientos de la norma BS 6920, aprobación n. 04 ACCLI 201. 
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Nota. Extraído de Pedrollo, 2023. 

3.5. Conexión de paneles 

Proceso relativamente sencillo (conectar paneles de sol al controlador de un sistema de 

bombeo). Los pasos básicos son los siguientes: 

 Identificar los cables de los paneles de sol, que tendrán dos cables de salida, uno 

positivo y uno negativo. 

 Conectar los cables de salida a los terminales de entrada del controlador. 

 Conectar el cable de tierra del controlador a una tierra adecuada. 

Una vez que los paneles solares estén conectados al controlador, podrá encender el 

sistema y comenzar a bombear agua. 

Algunos consejos adicionales para conectar paneles solares al controlador de una 

bomba solar: 

Figura 41  

Sistema eléctrico de la electrobomba Pedrollo 
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Se deberá utilizar cables solares de un calibre de 4mm seleccionado anteriormente. Los 

cables solares están diseñados para transportar electricidad de manera eficiente y segura. 

Se deberán aislar todos los cables expuestos. Esto ayudará a evitar descargas eléctricas. 

 Se deberá proteger los cables de la luz solar directa y la lluvia. 

Los cables de salida de los paneles solares suelen ser de color rojo y negro. El cable de 

tierra del controlador suele ser de color verde. Es importante conectar los cables correctamente 

para evitar daños al sistema. 

3.5.1. Pasos detallados 

 Identificar los cables de los paneles de sol, lo que tendrán dos cables de salida, uno 

positivo y uno negativo. Los cables de salida suelen estar marcados con un signo más 

(+) y un signo menos (-). 

 Conectar los cables de salida a los terminales de entrada del controlador. El cable de 

salida positivo del panel solar debe conectarse al terminal de entrada positivo del 

controlador. El cable de salida negativo del panel solar debe conectarse al terminal de 

entrada negativo del controlador. 

 Conectar el cable de tierra del controlador a una tierra adecuada. El cable de tierra del 

controlador debe conectarse a una tierra adecuada, como una varilla de tierra o una 

tubería de metal. 

3.5.2. Seguridad 

 Apagara la energía previa a establecer contacto o desconectar cables. 

 Use guantes y gafas de seguridad para protegerse de descargas eléctricas y lesiones. 

 No toque los cables expuestos. 
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Nota. Extraído de Pedrollo, 2023. 

3.6. Cálculo estructural para el soporte de paneles 

La distribución de perfiles en una estructura consiste en el modo de seleccionar y 

distribuir los diferentes tipos de elementos estructurales, como vigas, columnas, trabes, 

arriostres, etc., dentro del proyecto de construcción para ceñirse a los requerimientos de carga, 

resistencia y permanencia. La elección de la distribución de perfiles depende de varios factores, 

incluyendo: 

 Cargas: Son aquellas que actúan sobre la estructura, como las gravitacionales (peso 

propio, cargas muertas y cargas vivas) y las cargas de viento, nieve o sismo, determinarán 

Figura 42  

Conexionado de paneles 
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la selección de los perfiles y su distribución. Los perfiles deben ser lo suficientemente 

resistentes para soportar estas cargas. 

 Geometría y diseño: El diseño de la estructura, su forma y la disposición de las diferentes 

partes también influirán en la distribución de perfiles.  

 Materiales: El tipo de material utilizado para los perfiles también es un factor importante. 

Pueden ser de acero, concreto, madera, aluminio, etc. Cada material tiene sus propias 

propiedades y ventajas, y la elección afectará la distribución. 

 Costo y disponibilidad: El costo de los perfiles y su disponibilidad en el mercado también 

influyen en la distribución. Algunos perfiles pueden ser más costosos o difíciles de 

conseguir que otros. 

 Estabilidad y seguridad: La seguridad y la estabilidad de la estructura son 

consideraciones fundamentales. Los perfiles deben estar distribuidos de manera que la 

estructura sea capaz de resistir cargas extremas sin colapsar. 

 Normativas y códigos de construcción: Las normativas locales y los códigos de 

construcción establecen requisitos específicos para la distribución de perfiles y el diseño 

estructural. Estos códigos deben seguirse estrictamente en función de la seguridad y la 

legalidad de la estructura. 

En resumen, la distribución de perfiles en una estructura es un proceso crítico que 

implica la selección cuidadosa de elementos estructurales para cumplir con las necesidades de 

carga, resistencia, estabilidad y diseño de la edificación, todo dentro del marco de las 

normativas y códigos de construcción aplicables. 

3.6.1. Diseño conceptual general 

Para diseñar la estructura metálica en la que se colocarán las placas de sol, primero se 

definió los objetivos y requisitos, considerando las cargas y códigos de construcción. Luego, 

se eligió el acero adecuado y diseño de la geometría, incluyendo conexiones. Se realizo el 
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análisis estructural para garantizar su resistencia y estabilidad. Detallando conexiones y 

refuerzos, también se verifico el cumplimiento de códigos. Luego, se crearon planos detallados 

y se estimó los costos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en Autodesk Inventor. 

3.6.2. Distribución de perfiles 

Los perfiles estructurales de acero que se utilizaron para construir la torre estructural 

fueron los siguientes: 

 Columnas Tubo HSS  5" x 5" x 1/8" 

 Vigas Tubo HSS 4" x 4" x 1/8" 

 Arriostres Tubo HSS 4" x 4" x 1/8" 

 Viguetas Tubo HSS 4" x 2" x 1/8" 

 Viguetas Angulo L 3" x 3" x 3/16" 

 

Figura 43  

Estructura de los paneles 
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3.6.3. Diseño de pórticos 

El diseño de pórticos en la estructura metálica es un proceso importante en la ingeniería 

y la construcción. Los pórticos son sistemas estructurales que constan de columnas y vigas, y 

se utilizan para soportar cargas verticales y horizontales. El diseño de pórticos en estructuras 

metálicas implica identificar cargas y condiciones de diseño, seleccionar el material, realizar 

un análisis estructural para dimensionar columnas y vigas, diseñar conexiones y considerar la 

estabilidad lateral y frontal. 

 Vista Pórtico frontal eje 1: En esta vista podemos analizar  

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

 Vista Lateral Eje A 

vista superior (en planta) unidireccional apoyada en vigas perimetrales e intermedias, 

con malla de elementos/armadura alineada principalmente en el eje X, e identificación 

de ejes y apoyos numerados. 

 

 

 

Figura 44  

Vista pórtico frontal eje 1 
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Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

 Vista Planta 

Esquema estructural, donde la losa unidireccional trabaja en el eje X, apoyada sobre 

vigas continuas que descargan en columnas puntuales, mostrando además niveles de 

altura y la disposición del sistema resistente a lo largo del eje longitudinal. 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

 

3.7. Propiedades estructurales de perfiles  

Las figuras a continuación muestran la sección transversal de un perfil estructural 

tubular cuadrado (HSS), donde se detallan sus dimensiones externas e internas, el espesor de 

pared, los radios de esquina y las propiedades geométricas y mecánicas asociadas, como el área 

de la sección, momentos de inercia, módulos resistentes, peso y masa, información utilizada 

para el análisis y diseño estructural. 

Figura 45  

Vista lateral Eje A 

Figura 46  

Vista Planta 
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Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

 Tubo HSRE 4" X 4" X 1/8" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 Tubo HSRE 4" X 2" X 1/8" 

Figura 47  

Tubo HSS 5" X 5" X 1/8” 

Figura 48  

Tubo HSRE 4" X 4" X 1/8" 
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Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

 ANGULO L  3" X 3" X 3/16"   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural. 

 

Figura 49  

Tubo HSRE 4" X 2" X 1/8" 

Figura 50  

Ángulo L  3" X 3" X 3/16" 
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3.8. Patrones de carga  

3.8.1. Carga Muerta (D)  

Es la carga correspondiente a peso propio de estructura, esta es determinada por el 

software, adicionalmente tenemos el peso de los paneles solares y soportes. 

 

𝐶𝑀 =
25 𝑘𝑔𝑓 ∗ 66 + 50 𝑘𝑔𝑓 ∗ 34

36 𝑚 ∗ 65 𝑚
+

5000 𝑘𝑔𝑓

36 𝑚 ∗ 6.05 𝑚
= 38.34

𝑘𝑔𝑓

𝑚2
 

𝐶𝑀 = 0.38 𝑘𝑃𝑎 

3.8.2. Carga Viva (L)  

Corresponde a cargas que varían en el tiempo tales como peso de personas, equipos 

accesorios que se instalarán en zonas determinadas de la estructura principal. 

 Carga viva se considera 30kgf/m2 por norma. 

3.8.3. Carga de Viento En En X (Vx) y Y (Vy) 

En Arequipa, la velocidad del viento es de 85 km/hr o 24m/s según Mapa Eólico 

mostrado en la Norma Técnico Peruana de Construcción de Edificaciones E.020, para ello se 

procedió a realizar una simulación mediante túnel de viento con la velocidad establecida por la 

norma.
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Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural. 

3.8.4. Carga sísmica estática horizontal en x 

Según la norma E0.30 Sismo resistente solo las estructuras de Zona sísmica 1 se 

analizan por sismo estático, no será una carga empleada en el análisis, pero nos permite saber 

en la base la potencia cortante. 

Figura 51  

Simulación de la carga de viento en Y (Vy) 

Figura 52  

Simulación de la estructura en carga de viento en eje X (Vx) 
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 S = 1.05   Para tipo de Suelo S2 

 U = 1.3   Factor de Uso Estructura Categoría B 

 Z = 0.45   Zona Sísmica 4 

 g = 9.81 m/s2  Aceleración de la gravedad 

 RX = 4   Coef. de Reducción Sistema Estructural en X 

 RY = 4   Coef. de Reducción Sistema Estructural en Y 

 TP = 0.6 

 Tl = 2.0 

 TX = 0.37  Periodo de Estructura 

 

T < TP  C = 0.25 

TP < T < TL  C = 2.5 (
TP

T
) 

T > TL   C = 2.5 (
TP∗TL

T2 ) 

CX = 2.5 

SaX =
Z ∗ U ∗ CX ∗ S

RX
= 0.38 

 Masa Sísmica 

PS = 71.66 kN +
1

2
∗ 66.65 kN = 104.99 kN 

 Esfuerzo de corte estático aplicado en la base de la estructura.  

VX = PS ∗
Z ∗ U ∗ CX ∗ S

4
= 40.3 kN 

3.8.5. Carga sísmica estática horizontal en Y 

Según la norma E0.30 Sismo resistente solo las estructuras de Zona sísmica 1 se 

analizan por sismo estático, no será una carga empleada en el análisis, pero nos permite saber 

la fuerza cortante en la base. 
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𝑇𝑌 = 0.37 

Esfuerzo de corte estático aplicado en lal base de la estructura  

𝐶𝑌 = 2.5 

𝑆𝑎𝑌 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶𝑌 ∗ 𝑆

𝑅𝑌
= 0.38 

𝑉𝑌 = 𝑃𝑆 ∗
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶𝑌 ∗ 𝑆

4
= 40.3 𝑘𝑁 

 

3.8.6. Carga sísmica dinámica horizontal en X 

Se procede a calcular el espectro dinámico de aceleraciones para diferentes periodos 

 𝑆 = 1.05   Para tipo de Suelo S2 

 𝑈 = 1.3   Factor de Uso Estructura Categoría B 

 𝑍 = 0.45   Zona Sísmica 4 

 𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2  Aceleración de la gravedad 

 𝑅𝑋 = 4   Coef. Reducción Sistema Estructural en X 

 𝑅𝑌 = 4   Coef. Reducción Sistema Estructural en Y 

 𝑇𝑌 = 0.37  Periodo de Estructura 

 

𝐻𝑎𝑑𝑋 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶𝑋 ∗ 𝑆

𝑅𝑋
= 0.38 
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Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

Comprobación de la fuerza cortante estática en la base y factor de escalamiento 

𝑉𝑋 = 40.3 𝑘𝑁   Esfuerzo de corte estático aplicado en la base de la estructura 

𝑉𝑠𝑑𝑥 = 37.9 𝑘𝑁   Esfuerzo de corte dinámico aplicado en la base de la estructura 

𝐹𝑆𝑥 = 1    Factor de Escala 

3.8.7. Carga sísmica dinámica horizontal en Y 

Se procede a calcular el espectro dinámico de aceleraciones para diferentes periodos, 

los parámetros del sismo dinámico en X tales como Z, U, y S se mantienen constantes para el 

sismo dinámico en Y. 

𝑅𝑌 = 4  Coeficiente de Reducción Sistema Estructural en y 

𝑇𝑦 = 0.37 Perio do de La estructura en Y 

𝐶𝑦 = 2.5  

𝐻𝑎𝑑𝑌 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶𝑦 ∗ 𝑆

𝑅𝑋
= 0.38 

 

Figura 53  

Espectro de periodo vs aceleración en X 
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Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

Comprobación de la potencia de corte estático apicado en la base de y factor de 

escalamiento   

𝑉𝑦 = 40.3 𝑘𝑁   Fuerza cortante estática en la base 

𝑉𝑠𝑑𝑦 = 37.9 𝑘𝑁   Fuerza cortante dinámica en la base 

𝐹𝑆𝑦 = 1    Factor de Escala 

3.8.8. Carga sísmica dinámica vertical en X 

Se procede a calcular el espectro dinámico de aceleraciones para diferentes periodos en 

la dirección ortogonal al plano horizontal considerando el facto de 2/3 según norma E.030, los 

parámetros del sismo dinámico en X tales como Z, U, y S se mantienen constantes para el 

sismo dinámico Vertical en X. 

 

𝑉𝑎𝑑𝑋 =
2

3
∗

𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶𝑥 ∗ 𝑆

𝑅𝑋
= 0.38 

 

Figura 54  

Espectro de periodo vs aceleración en Y 
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Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

3.8.9. Carga sísmica dinámica vertical en Y 

Se procede a calcular el espectro dinámico de aceleraciones para diferentes periodos en 

la dirección ortogonal al plano horizontal considerando el factor de 2/3 según norma E.030, los 

parámetros del sismo dinámico en X tales como Z, U, y S se mantienen constantes para el 

sismo dinámico Vertical en X. 

 

𝑉𝑎𝑑𝑌 =
2

3
∗

𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶𝑦 ∗ 𝑆

𝑅𝑦
 

 

 

 

 

 

 

Figura 55  

Espectro de periodo vs aceleración en X 
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Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

3.9. Combinaciones de carga  

Se utilizarán las especificadas en la norma E090 de diseño de estructuras metálicas 

donde: 

 D: carga muerta, L carga viva, V: carga de viento en los ejes "X" y "Y"   

 SD: Sismo dinámico en los ejes "X" y "Y"   

La capacidad estructural necesaria de la edificación y sus componentes debe ser 

establecida considerando la combinación óptima de cargas factorizadas. El impacto más 

desfavorable puede presentarse en ausencia de una o varias cargas. Para aplicar el método de 

Diseño por Factores de Carga y Resistencia (LRFD), se utilizarán las siguientes combinaciones 

de carga: 

 1.4 ∗ 𝐷 

 1.2 ∗ 𝐷 + 1.6 ∗ 𝐿 

 1.2 ∗ 𝐷 + 1.6 ∗ 𝐿 + 0.8 ∗ 𝑉𝑋 

 1.2 ∗ 𝐷 + 1.6 ∗ 𝐿 + 0.8 ∗ 𝑉𝑦 

 1.2 ∗ 𝐷 + 1.3 ∗ 𝑉𝑋 + 0.5 ∗ 𝐿 

Figura 56  

Espectro de Periodo vs Aceleración en "y" 
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 1.2 ∗ 𝐷 + 1.3 ∗ 𝑉𝑦 + 0.5 ∗ 𝐿 

 1.2 ∗ 𝐷 ± 𝑆𝐷𝑋 + 0.5 ∗ 𝐿 

 1.2 ∗ 𝐷 ± 𝑆𝐷𝑦 + 0.5 ∗ 𝐿 

 0.9 ∗ 𝐷 + 1.3 ∗ 𝑉𝑋 

 0.9 ∗ 𝐷 + 1.3 ∗ 𝑉𝑦 

 0.9 ∗ 𝐷 ± 𝑆𝐷𝑋 

 0.9 ∗ 𝐷 ± 𝑆𝐷𝑦 

3.10. Resultados de diseño 

3.10.1. Deflexión en Vigas  

La deflexión máxima en la Viga debe ser menor a L/360.  

 

𝐿𝑚 = 6.05 𝑚   ∆𝑑=
𝐿𝑚

360
= 16.81 𝑚𝑚  ∆𝑟= 11.1 𝑚𝑚 

 

La máxima deflexión en la estructura cumple con la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

Figura 57  

Máxima deflexión en la estructura 
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3.10.2. Derivas en los Ejes "X" y "Y"  

Comprobación de las derivas bajo cargas de sismo en las direcciones "X". 

𝐷𝑥 =
16.1 𝑚𝑚

3.7 𝑚𝑚
∗ 0.75 ∗ 𝑅𝑋 = 0.0131 

 

 

 

 

 

 

 

 

La deriva Elástica no Lineal en "x" es menor a dos veces el valor máximo permitido 

por norma E.030. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

Figura 58  

Tabla de límites para la distorsión del entrepiso 

Figura 59  

Máxima deflexión en X de la estructura 
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Comprobación de las derivas bajo cargas de sismo en las direcciones "Y", en una 

simulación de sismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

 

𝐷𝑥 =
13.6 𝑚𝑚

3.7 𝑚𝑚
∗ 0.75 ∗ 𝑅𝑌 = 0.011 

La deriva Elástica no Lineal en "y" es menor a dos veces el valor máximo permitido por 

norma E.030. 

3.11. Diseño de miembros de acero según Aisc 360-16 

3.11.1. Diseño de Columnas 

Dicha estructura será considerada dentro del tipo “Pórticos ordinarios resistentes a 

momentos OMF” en el software, con un máximo ratio de esfuerzo permitido de 0.95 siguiendo 

la metodología del LRFD de la AISC 360-16. 

Figura 60  

Máxima deflexión en "Y" de la estructura 



86 
 

Efectuado el análisis en los miembros de las bridas tanto inferior como superior tenemos 

los siguientes resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

3.11.2. Solicitación de columnas 

Se refiere a las cargas internas y momentos que actúan sobre ella. Estas solicitaciones 

determinan cómo la columna soporta las fuerzas aplicadas y cómo responde a las cargas, lo 

cual es elemental para diseñar con seguridad y eficiencia la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

Figura 61  

Verificación de barras de la estructura 

Figura 62  

Solicitación de columnas 
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 Detalle de verificación del miembro más cargado, la barra 628. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

3.11.3. Diseño de vigas 

Dicha estructura será considerada dentro del tipo “Pórticos ordinarios resistentes a 

momentos OMF” en el software, con un máximo ratio de esfuerzo permitido de 0.95 siguiendo 

la metodología del LRFD de la AISC 360-16. 

Figura 63 

 Detalle de verificación del miembro más cargado - barra 628 
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Efectuado el análisis en los miembros de las bridas tanto inferior como superior 

tenemos los siguientes resultados:  

Figura 64  

Cálculo de diseño de pórtico estructural 
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 Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

 



90 
 

3.11.4. Solicitación de vigas 

Es un aspecto crítico del diseño estructural que implica el análisis de las potencias y 

circunstancias que desempeñan respecto de las vigas. Esto es fundamental para garantizar que 

la estructura sea segura, funcional y eficiente en su capacidad para resistir las cargas requeridas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural. 

Esta gráfica muestra la envolvente de deformaciones (flechas) de una viga o sistema de 

vigas bajo la combinación crítica de cargas, donde los valores numéricos (≈0.10–0.19) 

representan la deflexión máxima en distintos tramos. El código de colores indica el nivel de 

solicitación: verde–amarillo dentro de rangos aceptables y rojo cercano al límite admisible, 

permitiendo identificar zonas críticas de mayor deformación, evaluar el cumplimiento de los 

estados límite de servicio, y decidir si es necesario aumentar rigidez, sección o continuidad 

estructural. 

 

 

 

 

Figura 65  

Solicitación de vigas 
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Detalle de verificación del miembro más cargado, la barra 620. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

3.11.5. Solicitación de viguetas   

Dicha estructura será considerada dentro del tipo “Pórticos ordinarios resistentes a 

momentos OMF” en el software, con un máximo ratio de esfuerzo permitido de 0.95 siguiendo 

la metodología del LRFD de la AISC 360-16. 

Efectuado el análisis en los miembros de las bridas tanto inferior como superior 

tenemos los siguientes resultados. 

 

Figura 66  

Detalle de la columna más cargada - barra 620 
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Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

Detalle de verificación del miembro más cargado, la barra 743.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

Figura 67  

Solicitud de viguetas 

Figura 68  

Detalle del miembro más cargado - barra 743 
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3.11.6. Tabla de pesos de estructura 

Los diferentes elementos estructurales (como vigas, columnas) junto con sus pesos 

unitarios y totales. El peso de cada componente puede incluir tanto el peso propio (peso de los 

materiales de la estructura) como el peso de los elementos adyacentes que pueda soportar o 

transmitir. 

Nota. Elaboración propia en software Robot Structural.  

3.12. Plan de mantenimiento 

3.12.1. Paneles solares fotovoltaicos 

Dada la ausencia de elementos, las placas fotovoltaicas de célula partida demandan un 

mantenimiento sumamente reducido. Además, la supervisión de calidad llevada a cabo por los 

fabricantes es amplia, lo que resulta en una infrecuente ocurrencia de problemas. Dos factores 

críticos a considerar son, en primer lugar, garantizar la ausencia de obstrucciones que generen 

sombras respecto de los módulos, y, en segundo lugar, conservar la porción manifiesta a la 

radiación solar de los paneles fotovoltaicos libre de suciedad. Las pérdidas debidas a la 

acumulación de mugre podrían alcanzar un 10%, y estas pueden prevenirse mediante una 

limpieza periódica y adecuada. Su mantenimiento se dara: 

 

Figura 69  

Tabla de pesos de la estructura 
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3.12.2. Limpieza periódica del panel 

La acumulación de partículas en la superficie del panel podría tener un impacto 

negativo en su eficiencia. Sin embargo, las superficies de polvo que mitigan la penetración de 

la luz solar por lo general no representan un riesgo significativo, y la pérdida de potencia 

vendría a ser inferior. Las tareas de mantenimiento y lavado de los paneles se llevarán a cabo 

de manera mensual o después de lluvias, nevadas u otros eventos climáticos similares. 

Para realizar la limpieza, se utilizará un paño húmedo, evitando la utilización de agua, 

elementos abrasivos o utensilios metálicos. Idealmente, se realizará fuera de las horas centrales 

del día para prevenir cambios abruptos de temperatura, especialmente durante la época estival. 

Si es necesario efectuar la limpieza con paño húmedo en horas vespertinas o nocturnas, así se 

hará. Se aconseja no intentar la limpieza de un módulo fotovoltaico si su superficie de cristal 

está dañada o muestra señales de exposición del circuito eléctrico, dado que implica un 

potencial riesgo de descarga. 

3.12.3. Inspección de conectores y cables 

Se sugiere realizar un mantenimiento preventivo semestral que incluya la verificación 

del estado de los geles aislantes en la caja de conexiones para detectar posibles grietas. Además, 

es importante inspeccionar los módulos fotovoltaicos en busca de signos de deterioro, así como 

revisar el cableado para identificar daños causados por roedores o desgaste. También se debe 

asegurar que todas las conexiones estén firmemente ajustadas y libres de corrosión, además de 

comprobar la posible presencia de fugas eléctricas a tierra. 
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3.12.4. Advertencias 

El módulo o panel no debe estar sujeto a iluminación solar intensificada de forma artificial.  

 

 

 

 

 

 

Nota. Jinko solar. 

Los módulos están provistos de un cristal protector frontal. La ruptura de este cristal 

pone en peligro la seguridad eléctrica (puede originar descargas eléctricas e incendios). Estos 

módulos no se pueden reparar y deben ser reemplazados de inmediato. 

No toque los terminales portadores de corriente sin guantes. Utilice herramientas 

aisladas para las conexiones eléctricas. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Jinko solar.  

Se debe evitar ejercer presión o caminar sobre la superficie del módulo fotovoltaico, ya 

que esto puede generar microfisuras que reduzcan su eficiencia y comprometan su integridad 

estructural. Además, no se recomienda el uso de productos químicos para la limpieza del vidrio 

protector, ya que podrían afectar su recubrimiento. Por otro lado, la desconexión de los 

Figura 70  

Exposición excesiva de energía solar 

Figura 71  

Elementos de precaución 
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módulos no debe realizarse mientras estos estén operando bajo carga, con el fin de prevenir 

daños en el sistema y riesgos eléctricos.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Jinko solar. 

3.12.5. Estructura soporte de paneles 

La base estructural que sostiene los paneles fotovoltaicos se construye por completo 

utilizando perfiles de acero galvanizado, aluminio y sujetadores de acero. 

Se llevará a cabo un mantenimiento semestral de estas estructuras, el cual consistirá en: 

Verificación de posibles deterioros como deformaciones y fisuras. 

Examinación del estado de la sujeción de la estructura a la cubierta. Se verificará que 

los sujetadores estén debidamente ajustados, supervisando el torque en caso de ser necesario. 

Si se detectan problemas en algún elemento de sujeción, se procederá a su reemplazo por uno 

nuevo. 

3.12.6. Inversor 

El siguiente esquema que se presenta el proceso operativo de este convertidor. El 

esquema engloba tanto la red eléctrica como el generador, los módulos fotovoltaicos y las 

baterías. 

Figura 72  

Elementos electrónicos encima de los paneles 
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Este convertidor tiene la capacidad de abastecer una amplia gama de usos residenciales, 

lo cual abarca incluso aplicaciones con motores como ventiladores, bombas de pequeño 

tamaño, refrigeradores y sistemas de aire acondicionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Jinko solar.  

Los inversores, al ser dispositivos altamente delicados en una instalación, requieren un 

mantenimiento meticuloso debido a su ubicación y las condiciones ambientales variables. Para 

prevenir riesgos de incendio o descargas eléctricas, es fundamental inspeccionar con 

regularidad el estado del cableado. Además, es esencial llevar a cabo una limpieza periódica 

de la carcasa exterior para eludir el cúmulo polvoriento y sucio, empleando siempre las 

herramientas y equipo de protección adecuados. Cabe mencionar que los inversores no están 

diseñados para resistir la humedad ni sustancias abrasivas, por lo que es imperativo 

resguardarlos de la exposición a líquidos y ubicarlos a una distancia prudente de las baterías. 

 

 

Figura 73  

Dispositivos que se conectan al inversor 
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3.12.7. Manual de mantenimiento preventivo 

Es esencial para garantizar un desempeño eficaz y extender la utilidad de los paneles 

fotovoltaicos. Consiste en inspecciones regulares y tareas de limpieza.  

Tabla 12  

Manual de mantenimiento preventivo general 

 Nota. Elaboración propia. 

TAREA DESCRIPCIÓN FRECUENCIA 

PANELES FOTOVOLTAICOS 

INSPECCIÓN VISUAL 

Verificación de daños físicos y 
suciedad 

Examina visualmente los paneles en busca de grietas, 
roturas o daños en el vidrio. Presta especial atención a los 

bordes y las esquinas. 

Cada semana 

Control de temperatura 
Revisar la temperatura de los paneles para mantener su 

correcto funcionamiento. 
Cada mes 

LIMPIEZA DE SUPERFICIES 

Apagar el sistema 

Desconecta el sistema fotovoltaico de la red eléctrica y 
asegúrate de que no haya corriente fluyendo a través de 

los paneles. 
 

Cada semana 

Limpieza de superficies con trapo 

mojado 

Utiliza agua y un cepillo suave para eliminar la 

acumulación de polvo, suciedad y residuos de aves. Evita 
el uso de abrasivos que puedan dañar la superficie. 

Cada semana 

Secado 
Permite que los paneles se sequen al aire libre o sécalos 

suavemente con un paño limpio y suave 
Cada semana 

Apriete de terminales e 
identificación de cables 

Inspecciona las conexiones eléctricas, incluidos los 

cables, conectores y terminales. Asegúrate de que estén 

bien ajustados y seguros. 

Cada 2 meses 

 

ESTRUCTURA DE LOS PANELES 

Revisar el estado de la estructura 
Comprobación de posibles degradaciones como 

deformaciones, pandeo, grietas. 
Cada 6 meses 

Inspección del ensamble 
Revisar las uniones atornilladas de los paneles y 

estructura de los paneles. 
Cada 6 meses 

Verificación del anclaje 
Que estén en buen estado y que no haya movimientos o 

deterioro. 
Cada 6 meses 

INVERSOR HDTZ 

MONITOREO DE RENDIMIENTO 

Revisar la aplicación del inversor 

Rastrear el rendimiento de tu sistema fotovoltaico. 

Registra las lecturas mensuales para detectar cualquier 
disminución significativa. 

Cada semana 

Identificación de disminuciones en 

la producción. 

Si notas una caída abrupta en la producción de energía, 

investiga la causa y toma medidas para resolver cualquier 
problema identificado. 

Cada semana 

Limpieza del gabinete 
Mantener el área limpia que tenga un correcto 
funcionamiento 

Cada mes 

   

ELECTROBOMBA 

Inspección visual 
Examina la bomba en busca de daños visibles, corrosión 
o acumulación de sedimentos en la carcasa y las partes 

móviles. 

Cada 6 meses 

Revisión de conexiones 
Verifica que todas las conexiones eléctricas estén 
ajustadas y seguras. Examina los cables y cables de 

extensión en busca de daños o desgaste. 

Cada 6 meses 
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3.12.8. Plan de mantenimiento para las averías de la Electrobomba 

Este plan está diseñado para resolver de manera efectiva cualquier avería que pueda 

surgir en el funcionamiento de estas bombas.  

Tabla 13  

Plan de mantenimiento de averías de electrobomba 

SÍNTOMA DE 

FALLA 
CAUSA POSIBLE FALLO 

POSIBLE SOLUCIÓN A LA 

AVERÍA 

Bomba no 

arranca 
Falta de tensión Fusible(s) fundido(s) Cambiar el/los fusible(s) 

  
Cable(s) de acometida 

defectuoso(s) 

Cambiar el/los cables de 

acometida 
 Bomba bloqueada Suciedad en la bomba Desmontar y limpiar la bomba 

 Sentido de giro falso 
Sentido de giro no ha sido 
verificado 

Modificar el sentido del giro 

  
Las válvulas de cierre no se 

han abierto por completo 

Abrir la válvula de cierre por 

completo 

 
Estrecheces en la 
tubería de presión 

Tubería de presión obstruida Limpiar la tubería de presión 

  
Cuerpos extraños en la 
tubería 

Limpiar la tubería de presión 

  Pozo sucio 
Retirar la bomba y limpiar el 
pozo 

Caudal 

demasiado 

reducido 

Fuga en la tubería de 

presión 
Tubería defectuosa Verificar la tubería 

 Rodetes gastados 
Gran contenido de tierrilla en 
el medio a transportar 

Desmontar la bomba y repararla 

(verificar la elección del material 
de acuerdo con un análisis del 
agua) 

 
Régimen de 
revoluciones 

demasiado reducido 

Cavitación 
Verificar la tensión y frecuencia 
de la red 

  
Tensión demasiado baja o 
frecuencia falsa 

Verificar los fusibles 

  El motor marcha con una fase Desmontar el equipo y repararlo 
  Deterioro de rodamientos Desmontar el equipo y repararlo 

 
Altura de presión 
demasiado elevada 

La altura total de presión del 

sistema no corresponde a la 
curva característica de la 

bomba 

Disminuir la altura de presión 

Equipo se pone en 

marcha, pero no 

succiona 

Equipo no está siempre 
sumergido en el medio 

que transporte 

Profundidad de instalación 
demasiado reducida 

Verificar el nivel del pozo y/o 
suspender el equipo más 

profundamente 

 
Tubería de presión no 
está libre 

Válvula de cierre cerrada Verificar las válvulas de cierre 

 
Filtro de aspiración 
obstruido 

Cuerpos extraños en el pozo 
Desmontar el equipo y limpiar el 
filtro de aspiración y el pozo 

Nota. Elaboración propia.
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CAPÍTULO IV.  

ANÁLISIS ECONÓMICO 

4.1. Introducción 

Las energías renovables han emergido como una alternativa económicamente viable y 

sostenible a las fuentes de energía convencionales. Estas fuentes, como la energía solar, 

presentan costos decrecientes de implementación y operación a lo largo del tiempo. A medida 

que la tecnología avanza, los costos de los paneles de sol, han bajado significativamente, 

mejorando la rentabilidad de los proyectos renovables. Además, la reducción de costos 

operativos y de mantenimiento en comparación con las fuentes tradicionales, junto con los 

incentivos gubernamentales y la creciente demanda de energía limpia, contribuyen a un análisis 

económico favorable para la adopción y expansión de los campos energéticos renovables en el 

horizonte energético en la actualidad. 

4.2. Consumo energético de la municipalidad 

Como sabemos en la municipalidad requieren de un alto consumo de luz, para ello se 

implementó este sistema fotovoltaico para realizar un ahorro al pago del recibo, algo de todos 

los meses. Para empezar el cálculo, lo primero que se recopiló fue la data de los consumos de 

luz del año 2022 (Desde Enero del 2022 hasta Enero del 2023). Para saber cuál es el consumo 

diario de cada mes, hemos divido la cantidad del mes entre la cantidad de días que hay en el 

mes; pero, a pesar de ello ese no es un valor exacto, es un promedio de consumo diario. 

Tabla 14  

Histórico de consumos 

MES  
HISTÓRICO DE CONSUMOS 

(KWh/mes) 
KWh/día  

Enero 3543 118.10 

Febrero 3353 111.77 

Marzo 4043 134.77 

Abril 3665 122.17 

Mayo 4119 137.30 

Junio 4238 141.27 
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Julio 4340 144.67 

Agosto 4241 141.37 

Septiembre 4468 148.93 

Octubre 4549 151.63 

Noviembre 4352 145.07 

Diciembre 4199 139.97 
Enero 3194 106.47 

PROMEDIO  4023.38 134.11 

Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 4.2 podemos observar que con 62 paneles ocurren una gran producción de 

energía solar, a pesar de las variaciones de irradiación que hay en cada mes, cabe resaltar que 

los datos de irradiaciones, son promedio de cada mes y 6.45 HSP (hora sol pico) es el promedio 

anual. 

Tabla 15  

Irradiación solar horizontal 

IRRADIACION SOLAR HORIZONTAL (KWh/m2/día) 

MES  HSP 
Potencia FV 

(kw) 

Generación 

(KWh/dia)  

Generación 

Perdidas  

(KWh/día) 

Generación 

promedio 

FINAL 

(KWh/mes) 

Enero 6.1 28.52 173.97 139.18 4175.33 

Febrero 5.7 28.52 162.56 130.05 3901.54 

Marzo 5.8 28.52 165.42 132.33 3969.98 

Abril 6.17 28.52 175.97 140.77 4223.24 

Mayo 6.39 28.52 182.24 145.79 4373.83 

Junio 6.31 28.52 179.96 143.97 4319.07 

Julio 6.34 28.52 180.82 144.65 4339.60 

Agosto 6.53 28.52 186.24 148.99 4469.65 

Septiembre 6.87 28.52 195.93 156.75 4702.38 

Octubre 6.9 28.52 196.79 157.43 4722.91 

Noviembre 7.22 28.52 205.91 164.73 4941.95 

Diciembre 7.05 28.52 201.07 160.85 4825.58 

PROMEDIO  6.45  183.91 147.13 4413.76 

       

N°PANELES 62 POTENCIA (W) 460    

Nota. Elaboración propia. 

Por otro lado, ante el cambio de moneda del dólar, esto afectaría en gran medida el 

retorno de inversión. Se considera un 20% de perdidas, porque puede que el panel este sucio y 
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a su vez el clima no sea tan favorable, entre otras posibles fuentes de sombra, aparte que es un 

dato standard que se usa para la realización de este tipo de cálculos. 

La inversión para realizar el sistema fotovoltaico serán s/. 100,000 nuevos soles, se 

exageró esta cifra ya que en la siguiente tabla se puede ver el monto. 

4.3. Retorno de inversión 

Tabla 16  
Irradiación solar horizontal 

Nota. Elaboración propia. 

El análisis económico de la fabricación de la estructura que soportará los paneles 

solares, que incluye fabricación, traslado e instalación, se muestra en siguiente tabla; el monto 

es de S/. 196,300.00. 

INVERSION 

FOTOVOLTAICA 
MESES 

ENERGÍA 

(SOLES) 
AÑO 

ENERGIA 

(ANUAL) 
RETORNO 

S/   100,000.00 Enero S/     1,921.49 1 S/     24,374.52 -S/    75,625.48 

 Febrero S/     1,795.49 2 S/     48,749.04 -S/    51,250.96 

 Marzo S/     1,826.99 3 S/     73,123.57 -S/    26,876.43 

 Abril S/     1,943.54 4 S/     97,498.09 -S/       2,501.91 

 Mayo S/     2,012.84 5 S/   121,872.61 S/     21,872.61 

 Junio S/     1,987.64 6 S/   146,247.13 S/     46,247.13 

 Julio S/     1,997.09 7 S/   170,621.65 S/     70,621.65 

 Agosto S/     2,056.93 8 S/   194,996.17 S/     94,996.17 

 Setiembre S/     2,164.03 9 S/   219,370.70 S/   119,370.70 

 Octubre S/     2,173.48 10 S/   243,745.22 S/   143,745.22 

 Noviembre S/     2,274.28 11 S/   268,119.74 S/   168,119.74 

 Diciembre S/     2,220.73 12 S/   292,494.26 S/   192,494.26 

 TOTAL S/   24,374.52 13 S/   316,868.78 S/   216,868.78 
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Nota. Elaboración propia.

Figura 74  

Retorno de inversión a través de los años 
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Cantidad Descripción Und. Precio Unit. Parcial 

1.00 PLATAFORMA Y ESTRUCTURA 

PARA PANELES 

Und S/ 160,000.00 S/ 160,000.00 

 ALCANCES GENERALES:    

 - MEDIDAS DE ACUERDO A PLANO    

 - MATERIAL SEGÚN PLANO    

 - DETALLES SEGÚN PLANO    

 - BASE ZINCROMATO    

 - ACABADO EN GLOSS    

 - PERSONAL CALIFICADO (5            

PERSONAS) 

   

 - SUPERVISOR ENCARGADO DE LA 

FABRICACIÓN 

   

 - MOVILIDAD TRANSPORTE DEL 

PERSONAL 

   

 - MOVILIDAD DE TRANSPORTE DE 

MATERIALES 

   

14.00 TRABAJO DE DADOS EN CIVIL DE 

ACUERDO A PLANO 

Und S/ 450.00 S/ 6,300.00 

 ALCANCES GENERALES:    

 - EXCAVACIÓN DE 1M X 0.50M X 

0.50M 

   

 - ACABADO DE DADO 0.40M X 0.40M    

 - CANASTILLA DE 3/8    

 - CEMENTO    

 - ARENA Y CASCAJO    

 - PLANCHA DE ¼"    

 - PERSONAL CALIFICADO (3 

PERSONAS) 

   

 - HERRAMIENTAS DE CIVIL    

 - LEVANTAMIENTO DE PUNTOS    

1.00 INSTALACIÓN DE ESTRUCTURA 

EN LA MUNICIPALIDAD DE 

YARABAMBA 

Und S/ 30,000.00 S/ 30,000.00 

 ALCANCES GENERALES:    

 - PERSONAL CALIFICADO    

 - EPPS DE ACUERDO AL TRABAJO    

 - SUPERVISOR ENCARGADO DE LA 

INSTALACIÓN 

   

 - RESANADO DE PINTURA    

 - ANDAMIOS    
 - GRÚA    

 - TRANSPORTE DE LAS 

ESTRUCTURAS AL LOCAL 

   

    TOTAL S/ 196,300.00 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 17  

Análisis económico eléctrico de la estructura 
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El presupuesto total asciende a S/ 196,300, donde el mayor costo corresponde a la fabricación 

de la plataforma y estructura para paneles con S/ 160,000, seguido por la instalación de la 

estructura en la Municipalidad de Yarabamba con S/ 30,000, y finalmente los trabajos de dados 

de concreto (14 unidades) con un costo total de S/ 6,300. 

Tabla 18  

Análisis económico eléctrico 

PARTE ELÉCTRICA 

DESCRIPCION CANTIDAD 
PRECIO 

UNIDAD 

CON IGV 

(S/.) 

PRECIO 

TOTAL(S/.) 

Cable H07Z1-K 4mm2, 

450/750V, azul 

2 S/ 255.0 S/ 510.00 

Cable H07Z1-K 10mm2, 

450/750V, azul 

1 S/ 640.0 S/ 640.00 

Conectores MC4 32 S/ 20.00 S/ 640.00 

Conduit flexible 3/4" rollo 

x30.5mts 

5 S/ 96 S/ 480.00 

Abrazadera de 3/4" con orejas 

de 2mm 

25 S/ 1.00 S/ 2,500.00 

Cinta aislante 3M 7 S/ 5 S/ 35.00 

Cintillo 250x3.6mm negro 

(paquete) 

1 S/ 10.00 S/ 10.00 

Cintillo 250x3.6mm blanco 

(paquete) 

1 S/ 11.00 S/ 11.00 

Total   S/ 4,826.00 

Nota. Elaboración propia. 

El análisis económico de los insumos como abrazaderas en la instalación de los paneles solares 

tiene un valor de S/. 4,826.00; tal como se muestra en la tabla 4.5. 

Tabla 19  

Análisis económico de la estructura de los módulos fotovoltaicos 

ESTRUCTURA DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

DESCRIPCION CANTIDAD 
PRECIO UNIDAD 

CON IGV (S/.) 

PRECIO 

TOTAL(S/.) 

Abrazadera 30 S/      14.00 S/ 420.00 



106 
 

final 

Abrazadera 

intermedia 

Riel Strut 

125 

120 

S/ 

S/ 

 20.65 

 60.00 

S/ 

S/ 

 

2,581.25 

7,200.00 

Total   S/ 10,201.00 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 20  

Análisis económico de paneles solares y bomba sumergible de 1 hp 

PANELES – BOMBA SUMERGIBLE 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
PRECIO 

UNIDAD 

CON IGV 

(S/.) 

PRECIO 

TOTAL(S/.) 

Panel Solar Amerisolar460W 24V 

Monocristalino PERC 
62 S/ 790.00 S/ 48,980.00 

ELECTROBOMBA solar 

sumergible de 4” - PEDROLLO 

 

1 

 

S/ 

 

5,500.00 

 

S/ 

 
5,500.00 

INVERSOR FRONIUS 10.0-3 2 S/ 12,100.00 S/ 24,200.00 

Total 
  

S/ 78,680.00 

Nota. Elaboración propia. 

 El análisis económico de los insumos para la instalación de los paneles solares y bomba 

centrifuga sumergible tiene un valor de S/. 88,881,00 

Tabla 21  

Análisis económico del sistema de protección contra descargas eléctricas 

SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS 

DESCRIPCION CANTIDAD 
PRECIO 

UNIDAD 

CON IGV 

(S/.) 

PRECIO 

TOTAL(S/.) 

Ionizante no radioactivo MVZ1.2-BOLA 

(JUVASAC) 

1 S/ 1,120.00 S/ 1,120.00 

Tramo de torres arriostrada T-20m de 
altura  

1 S/ 210.00 S/ 210.00 

Base triangular para Torre T-20m de 

altura  

1 S/ 110.00 S/ 110.00 

Soporte de captor Mod 2 1.5M tipo 

bandera  

1 S/ 112.00 S/ 112.00 
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Anclaje lateral T-10 1 S/ 90.00 S/ 90.00 

Total   S/ 1,642.00 

Nota. Elaboración propia. 

El análisis económico de los agregados, son accesorios en el cual no influye 

directamente en el proyecto, pero se puede considerar si es necesario el caso, se muestra precios 

de los accesorios de forma individual, tal como se muestra en la tabla 4.9. 

Tabla 22  

Análisis económico de accesorios agregados 

AGREGADOS 

DESCRIPCION CANTIDAD 
PRECIO 

UNIDAD 

CON 

IGV (S/.) 

PRECIO 

TOTAL(S/.) 

Tubería de agua de 1/2'' de diámetro 
(10m) 

2 S/ 70.00 S/ 70.00 

Codo 90º 1/2'' simple presión 5 S/ 2.00 S/ 10.00 

Cinta teflón 4 S/ 4.00 S/ 20.00 

Valvula check swing neoprene de 1/2'' 1 S/ 70.00 S/ 70.00 

Sellador para tuberías 120 gms 54-H 

Permatex 

1 S/ 80.00 S/ 80.00 

Automático de nivel luise modelo 
GL90 cable de neopreno 

1 S/ 80.00 S/ 80.00 

Andamio Móvil de Aluminio – Zifa 

623 

1 S/ 3,000.00 S/ 3,000.00 

Total   S/ 3,330.00 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 23  

Análisis económico de la instalación del sistema fotovoltaico con paneles solares 

INSTALACION DEL SISTEMA  

DESCRIP. 

C

A

N

T. 

PRECIO 

UND.CON 

IGV POR 

DÍA (S/.) 

PRECIO TOTAL 

POR DÍA (S/.) 

DIAS 

DE 

TRABA

JO 

PRECIO TOTAL 

DE LA 

INSTALACION 

(S/.) 

Personal 5 S/ 110 S/ 550.00 17 S/ 9,350.00 

Supervisor y 

Supervisor de 

Seguridad 
2 S/ 

160 
S/ 

320 
17 S/ 5,440.00 

Zapatos de 

seguridad 
7 S/ 90 S/ 630 - S/ 0.00 
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Guantes de 

seguridad 
7 S/ 30 S/ 210 - S/ 0.00 

Lentes de 

seguridad 
7 S/ 15 S/ 105 - S/ 0.00 

Tapón auditivo 7 S/ 3 S/ 21 - S/ 0.00 

Casco de 

seguridad 
7 S/ 58 S/ 406 - S/ 0.00 

Chaleco de 

trabajo 
7 S/ 60 S/ 420 - S/ 0.00 

SCTR 7 S/ 310 S/ 2170 - S/ 0.00 

Conos de 

seguridad 
8 S/ 40 S/ 320 - S/ 0.00 

Andamio 1 S/ 100 S/ 100 10 S/ 1,000.00 

Arneses de 

seguridad 

certificado 
5 S/ 

350 
S/ 

1750 
- S/ 0.00 

Bloque retractil  4 S/ 160 S/ 640 - S/ 0.00 

Herramientas de 

trabajo  
1 S/ 

1,00

0.00 
S/ 1000 - S/ 0.00 

Transporte de 

camión 
1 S/ 150 S/ 150 1 S/ 150.00 

Transporte de 

personal por 

persona 
1 S/ 

35 
S/ 

35 
17 S/ 595.00 

Alimentación 8 S/ 20 S/ 160 17 S/ 2,720.00 

 S/ 19,255.00 

Costo por servicio prestado S/ 8,000.00 

Costo total de instalación S/ 27,255.00 

Nota. Elaboración propia. 

Para el análisis económico de la instalación de los paneles fotovoltaicos se está considerando 

personal, EPP (equipo de protección personal), entre otros; se muestra lo mencionado con un 

monto total de instalación de S/. 27,255.00 Adicionalmente se muestra el costo total del 

proyecto en el cual se considera todos los análisis económicos antes mencionados, donde el 

costo total del proyecto es de S/. 125,934.00 
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Tabla 24  

Costo total del proyecto 

DESCRIPCION PRECIO TOTAL(S/.) 

Parte eléctrica S/. 4,826.00 

Estructura de módulos fotovoltaicos S/. 10,201.00 

Paneles - bombas S/.      78,680.00 

Sistema de protección contra descargas eléctricas S/. 1,642.00 

Instalación del sistema de riego mediante paneles 

fotovoltaicos 
S/. 27,255.00 

Agregados S/.       3,330.00 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO S/. 125,934.00 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 25  

Diagrama de Gantt para la instalación del sistema de paneles solares y estructura 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

ACTIVIDAD 

 
SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 

INSTALACION Y 

RECEPCION DE 

MATERILES 

     

INSTALACION 

     

PRUEBAS DE 

FUNCIONAMIENTO 

     

PUESTA EN 

MARCHA 
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Para el cálculo del valor actual neto (VAN), se utilizará la siguiente fórmula 

 

 

 

Donde: 

I0 = Inversión inicial. 

Cn = Beneficio generado en cada periodo. 

N = Número total de Periodos 

n = Año de los beneficios en cada periodo.  

r = Tasa de descuento 

Si: 

 VAN = 0: Proyecto indiferente en términos de rentabilidad. 

 VAN > 0: Proyecto rentable y viable. 

 VAN < 0: Proyecto no viable. 

Cálculo del VAN: 

VAN = ∑
𝐹𝐶

(1+𝑟)𝑡 − 𝐼0
13
𝑡=1  

VAN = ∑
24,374.52

(1+0.10)𝑡 − 100,0013
𝑡=1  

Como el flujo es constante, usamos la fórmula de anualidad: 

VAN = FC*[
1−(1+𝑟)−𝑛

𝑟
] − 𝐼0 

VAN = 24,374.52*[
1−(0.10)−13

0.10
] − 100.00 

VAN = 24,374.52 (7.1037)-100.00 
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VAN = 173,140.90 – 100.00 

VAN = S/ 73,140.90 

Cálculo de TIR: 

0 = ∑
24,374.52

(1+𝑟)𝑡 − 100.0013
𝑡=1  

100.00 = 24,374.52*[
1−(1+𝑟)−13

𝑟
] 

Resolviendo esta ecuación (por iteración): 

Con r = 22 % → VAN ≈ +S/ 3,200 

Con r = 23 % → VAN ≈ –S/ 1,100 

TIR = 22.7% 

Se puede ver que VAN es mayor a cero y el TIR es mayor al 10%, por lo cual el proyecto es 

viable. Para hallar el TIR (tasa interna de retorno) se utilizó el software Excel con los datos 

obtenidos, para tener un cálculo más preciso. 

 VAN > 0 → Proyecto rentable 

 TIR (22.7%) > 10% → Inversión financieramente atractiva 

 Recuperación aproximada: entre el año 4 y 5, según tu tabla 



112 
 

CONCLUSIONES 

 Se inspeccionó toda el área para posicionar la estructura y las medidas 

correspondientes, nos fijamos que el muro y los árboles serian un problema, entonces 

aumentamos la altura de la estructura para que sea más eficientes los paneles y podar 

los árboles cada vez que tapen los paneles. Por otro lado, los paneles se posicionaron 

hacia el norte ya que por ese lado aparece el sol. 

 Usamos los recibos de luz del año 2022, para tener una referencia del consumo anual 

que la municipalidad requiere para posteriormente realizar el sistema de conectado a 

red. Al realizar los cálculos, vimos que el promedio 4023.83 kWh durante el año, sin 

embargo, este dato puede variar. 

 Desde una perspectiva técnica, se ha confirmado que la tecnología seleccionada es 

adecuada y viable que es el sistema conectado a red, con la estructura y selección de 

equipos. En el lado económico, como resultado tuvimos que el retorno de inversión del 

sistema conectado a red es de 5 años. Finalmente, cumple con las perspectivas 

ambientales como estándares y responsabilidad ecológica.  

 El plan de mantenimiento fue basado por datos de las fichas técnicas de los equipos, 

por otro lado, nuestro plan es parecido a las empresas que se dedican a este rubro. 

 Según los resultados del análisis estructural no se incumple ningún parámetro 

establecido por normas internacionales (AISC 360, IBC 2009) ni nacionales (E020, 

E090, E.030) de modo que no tenemos observaciones por sobreesfuerzos o por 

incumplimiento de los parámetros establecidos por estas. 
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RECOMENDACIONES 

 Seguir un plan de mantenimiento para tener un rendimiento óptimo de los paneles 

solares a largo tiempo, realizar una limpieza semanal o después de una eventualidad 

(terral). 

 Evaluar la incorporación de baterías de larga vida y económicas para tener una reserva 

de energía, se usaría para cuando ocurra cortes de energía para reducir el gasto de la red 

eléctrica. 

 Realizar inspecciones visuales al cableado y/o conexiones eléctricas estén 

correctamente conectadas y aisladas, para evitar futuros cortes de corriente y falsos 

contactos en la estructura.  

 Capacitar al personal responsable del mantenimiento sobre los procedimientos 

adecuados, la seguridad al trabajar con paneles solares y usar los EPP adecuados. 

 Mantener el área libre de árboles para que los paneles solares tengan mejor eficiencia 

en la generación de energía solar y así no disminuya su rendimiento. 
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Anexo 1: Paneles Amerisolar 460w 
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Anexo 2: Electrobomba Fluid Solar 60hz 
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Anexo 3: Inversor Fronius 10.0-3-M 
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Anexo 4: Cable Fotovoltaico 
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Anexo 5: Riel Strut 
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Anexo 6: Manual De Instalacion Para La Bomba Pedrollo 
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Anexo 7: Smart Meter - Fronius 
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Anexo 8 : Tubos y planchas de acero ASTM A36 
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Anexo 9 : Selección de pararrayo 
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