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RESUMEN

Arequipa es una ciudad que presenta susceptibilidad al cambio climatico y la escasez
hidrica, el planteamiento de alternativas para el aprovechamiento de los recursos naturales,
especialmente el agua, y la implementacion de energias renovables, son de vital importancia
para asegurar la sostenibilidad de la zona urbana y combatir el calentamiento global. En tal
sentido, se plantea el disefio de un sistema solar fotovoltaico y un sistema de tratamiento de
aguas residuales en la urbanizaciéon Quinta Samay a fin de poder reducir el consumo
energético e hidrico con un tiempo de vida 1util de 20 afios. Para tal motivo, se emple6 los
softwares PVsyst y STOAT 5.0 para el modelado y verificacion de los beneficios de
implementacion. Adicionalmente, se realizaron predicciones de los patrones de consumo de
los habitantes y se realiz6 un analisis economico de las medidas planteadas. En lo que
corresponde al sistema fotovoltaico, se compone de 7 médulo y 1 inversor, mientras que el
sistema de tratamiento de aguas comprende la trampa de grasas, filtracion, lodos activados
y tanque de distribucion. El analisis técnico demostro que la energia obtenida en un 24% la
energia requerida por la urbanizacién, mientras que el agua tratada comprende 20 m?, que
se pueden emplear para el riego de areas verdes, tales como el Parque Almudena.
Finalmente, el analisis economico VAN-TIR del sistema fotovoltaico demostré que la
inversion inicial se recuperara en 3 afios y 2 meses, teniendo los 17 afios restantes de
ganancias. Este tipo de medidas aseguran la sostenibilidad de las urbanizaciones e impulsan
a la toma de politicas en favor de las energias renovables y la reutilizacion de las aguas

grises

Palabras clave: Estrés hidrico, sistema fotovoltaico, sostenibilidad.
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ABSTRACT

Arequipa is a city that is susceptible to climate change and water scarcity, the
approach of alternatives for the use of natural resources, especially water, and the
implementation of renewable energies, are of vital importance to ensure the sustainability
of the urban area. and combat global warming. In this sense, the design of a photovoltaic
solar system and a wastewater treatment system in the Quinta Samay urbanization is
proposed in order to reduce energy and water consumption with a useful life of 20 years.
For this reason, the PVsyst and STOAT 5.0 software were used for modeling and
verification of the implementation benefits. Additionally, predictions of the consumption
patterns of the inhabitants were made and an economic analysis of the proposed measures
was carried out. Regarding the photovoltaic system, it is made up of 7 modules and 1
inverter, while the water treatment system includes the grease trap, filtration, activated
sludge and distribution tank. The technical analysis showed that the energy obtained is 24%
the energy required by the urbanization, while the treated water comprises 20 m3, which
can be used for irrigation of green areas, such as Almudena Park. Finally, the VAN-TIR
economic analysis of the photovoltaic system showed that the initial investment will be
recovered in 3 years and 2 months, with the remaining 17 years of profits. These types of
measures ensure the sustainability of urbanizations and promote the adoption of policies in

favor of renewable energies and the reuse of gray water.

Keywords: Water stress, photovoltaic system, sustainability
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INTRODUCCION

En un entorno progresivamente mas urbanizada, donde mas del cincuenta por ciento
de los habitantes del planeta vive en zonas metropolitanas, las urbes sostenibles aparecen
como una alternativa frente a los retos ecoldgicos, sociales y financieros que afronta la
sociedad contemporanea. Dichos asentamientos estdn ideados para enfrentar una extensa
variedad de inconvenientes, desde la polucion del aire y la escasez de recursos naturales
hasta la inequidad econémica y social.

Uno de los fundamentos esenciales de las urbanizaciones ecoldgicas es la
incorporacion de acciones que impulsen el ahorro energético y la preservacion de insumos.
Esto supone la utilizaciéon de tecnologias limpias, como la energia fotovoltaica y edlica,
sistemas de control inteligente de electricidad, y el empleo de elementos constructivos
sustentables y de bajo dafio ambiental. Igualmente, estas poblaciones aplican técnicas de
eficiencia en el consumo del agua y su reutilizacién, como la captacion de lluvia, el reciclaje
de aguas residuales domésticas y el uso de jardineria ecologica que minimiza el riego.

Asi como se considera componentes medioambientales y de desplazamiento, las
comunidades sustentables también buscan garantizar la igualdad social y el bienestar general
de sus habitantes. Esto incluye el disefio de areas comunes accesibles, el desarrollo de
viviendas economicas, el fomento de la pluralidad cultural y la inclusion vecinal en los
procesos de organizacion y construccion urbana.

Los aportes que brindan estas urbes sostenibles son amplios y abarcan desde la
disminucién del impacto ecoldgico y de los gastos operacionales tanto a nivel doméstico
como colectivo, hasta el fortalecimiento de la salud y el confort de los ciudadanos. Sin

embargo, también encaran barreras importantes, como el gasto inicial elevado necesario
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para aplicar tecnologias verdes, la oposicion al cambio por parte de ciertos grupos
poblacionales y la urgencia de normas y leyes favorables por parte de las administraciones
locales y nacionales.

Pese a los obstiaculos, los conjuntos urbanos sostenibles estan adquiriendo
protagonismo en todo el planeta y el Perl no es la excepcion, ya que presenta numerosos
casos ejemplares que prueban su posibilidad y funcionalidad, incluyendo vecindarios
ecologicos en Lima. Estas comunidades evidencian que es viable construir un porvenir
urbano mas saludable, justo y ecoldégicamente responsable para las proximas generaciones.

En este contexto, proponemos la posibilidad de nuevas urbes sostenibles.
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CAPITULO1
MARCO METODOLOGICO
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problematica de la Investigacion

A causa del aumento demografico, los centros urbanos han venido expandiéndose
de manera excesiva, elevando la exigencia de energia y de insumos naturales. La expansion
urbana representa una de las mas relevantes modificaciones sociales, que junto con la
industrializacion y el progreso econdmico influye intensamente en la poblacion humana y
su ambiente vital (Zhang et al., 2022).

Esta evolucion provoca una ocupacion acelerada del territorio, ciudades extendidas,
requerimientos de obras publicas y un alto gasto de recursos basicos y energéticos, afectando
negativamente las zonas ecologicas y elevando la liberacion de agentes contaminantes al
aire (Ortiz-Fernandez et al., 2023). El 90% del proceso de urbanizacion global ocurre en
naciones en desarrollo, localizadas principalmente en zonas tropicales y subtropicales. La
expansion de los nucleos urbanos en estas regiones ejerce una influencia considerable en las
emisiones planetarias de Gases de Efecto Invernadero (GEI), poniendo en riesgo de forma
grave el aumento de las consecuencias del calentamiento del planeta y la alteracion del clima
(Martins et al., 2021).

Por estas razones, el ambito de la edificacion se ha transformado en un foco relevante
de liberacion de carbono y utilizacion de energia a nivel internacional, como resultado del
constante estrés ambiental generado por la actividad humana. La carencia de informacion
precisa sobre las emisiones de carbono durante el ciclo completo de vida y sobre el consumo
energético en el entorno urbano, complica el entendimiento de las causas del cambio

climatico a nivel local. Asimismo, la expansion urbana debe hacer frente a: la creciente
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exigencia de alimentos y agua apta para el consumo; alteraciones en los patrones climaticos
y la disminucion de las fuentes hidricas (Raw & Shaw, 2016).
1.1.1. Descripcion del problema

En la ciudad de Arequipa, esta problematica no resulta extrafia, ya que el area urbana
estd en permanente expansion, generando un aumento considerable en el uso de energia
eléctrica y el suministro de agua. Esta situacion se intensifica debido al estado de escasez
hidrica estructural de la zona, la cual es altamente susceptible a la variabilidad del clima. De
hecho, el régimen hidrologico es inconstante: existen afos en los que se presentan etapas de
sequia intensa, seguidos por otros con lluvias abundantes. Esta oscilacion provoca que la
disponibilidad del agua sea inestable y su manejo complicado.

Aunque existe el Sistema Interconectado Nacional de Electricidad (SEIN), que
proporciona energia a distintas zonas del pais, la exigencia creciente derivada del
crecimiento poblacional y la proliferacién urbana sin planificacién representa una carga
considerable sobre la capacidad de los sistemas de distribucion, tanto de agua como de
electricidad. Investigaciones recientes indican que, a pesar de contar con infraestructura de
conexion, la urbe arequipefia podria experimentar una falta constante de recursos si no se
aplican alternativas locales sostenibles para la generacion y aprovechamiento de insumos
(Autoridad Nacional del Agua -ANA, 2021; Ministerio de Energia y Minas -MINEM,
2020).

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA), se proyecta que la cantidad
disponible de agua en Arequipa se reducira en los proximos afios debido a la combinacion
de alteraciones climaticas, la tala indiscriminada en las partes altas de las cuencas, y la
demanda urbana creciente (ANA, 2021). Del mismo modo, el Ministerio de Energia y Minas

sefala que la necesidad energética del sur peruano, y sobre todo de ciudades medianas como
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Arequipa, aumentard a un ritmo medio de 5 % por afio, lo que pone en riesgo la estabilidad
del sistema si no se amplia la matriz energética con energias renovables (MINEM, 2020).

Para afrontar todos estos retos, se requiere una transformacion de enfoque, con una
vision autosuficiente que contemple el uso racional de los recursos naturales, repercutiendo
positivamente en las distintas areas urbanas. Por tanto, la sostenibilidad en las ciudades
cumple una funcion esencial en la puesta en marcha y desarrollo de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) a escala local.

En Cayma, la intensificacion de la urbanizacion ha incrementado el uso de recursos
naturales, principalmente energia y agua, como consecuencia del crecimiento demografico
y de una expansion sin control (Mamani, 2023). Esta realidad se agrava con el cambio
climatico, que modifica los patrones de lluvia y aumenta la aparicion de eventos extremos,
llevando a la region a un estado grave de estrés

hidrico (Mamani, 2023). Adicionalmente, el uso energético en dicha urbanizacion
se ha elevado notablemente, generando una dependencia mayor de fuentes fosiles y
aumentando la liberacion de gases contaminantes, lo cual alimenta el calentamiento del
planeta (Ortiz-Ferndndez et al., 2023).

Un reto extra en el distrito de Cayma es la inclusion de la ciudadania en la creacion
de alternativas sostenibles. La aplicacion adecuada de tecnologias ecologicas requiere no
solo nuevas soluciones técnicas, sino también un enfoque social y cultural que involucre
activamente a la poblacion local. La oposicion al cambio y la falta de cultura ambiental son
obstaculos claves que impiden la implementacion de estas innovaciones (Martins et al.,
2021).

Para afrontar estos retos de forma completa, es imprescindible adoptar un enfoque
interdisciplinario que contemple los aspectos sociales, econdmicos, culturales y

tecnologicos. Esta perspectiva debe favorecer la colaboracion entre profesionales en
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energias limpias, administracion del recurso hidrico, sociologia urbana y participacion
vecinal, con el fin de crear e implementar soluciones que sean viables tecnologica y
socialmente aceptadas.

La intervencion ciudadana es fundamental para que cualquier proyecto sostenible
tenga éxito. Estrategias como talleres informativos, programas de formacion y vinculos con
lideres vecinales pueden fortalecer la percepcion positiva y la adopcion de tecnologias
limpias, aumentando su impacto y duracion (Martins et al., 2021). En resumen, la
urbanizacion de Cayma enfrenta

dificultades complejas y diversas que exigen un enfoque integral y cooperativo para
lograr un desarrollo sostenible. Este andlisis tiene como objetivo aportar al disefio de
sistemas autosuficientes que no solo reduzcan los problemas relacionados con el uso de
energia y agua, sino que también impulsen una cultura de sostenibilidad y compromiso
comunitario (Ortiz-Fernandez et al., 2023; Martins et al., 2021; Mamani, 2023).

La Urbanizacion Quinta Samay en Cayma, centro del presente estudio, evidencia
una alta necesidad de recursos energéticos y naturales, acentuando los problemas regionales
existentes. Los datos de consumo evaluados en esta investigacion (ver Tablas 01-04 de este
documento) muestran un uso promedio anual por vivienda de aproximadamente 2,838 kWh,
con maximos mensuales de hasta 296 kWh (ej. enero). Este nivel de demanda es relevante,
sobre todo si se tiene en cuenta que Arequipa presenta una fuerte dependencia energética,
consumiendo cerca de cinco veces mas electricidad de la que genera (Diario El Pueblo,
2024).

Respecto al agua, el uso medio anual por hogar en la urbanizacion se encuentra en
torno a los 559 m? (Tablas 03—04), con picos mensuales de hasta 77 m* (ej. mayo). Este
volumen, que equivale a un consumo diario por persona muy superior a los 120 litros

sefalados como promedio en estudios anteriores sobre Arequipa (Diario Correo, 2019),

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v+ . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

resulta critico, especialmente considerando el contexto regional. Reportes técnicos ratifican
que Arequipa atraviesa un creciente nivel de estrés hidrico, empeorado por el cambio

climatico, los vertimientos sin tratamiento y una infraestructura limitada para
responder a la demanda existente (Cooperacion Suiza, n.d.), lo que ha motivado incluso
declaratorias de emergencia en algunas provincias del departamento (ANA, n.d.; INDECI,
2023).

Estos valores de consumo, tanto en energia como en agua, dentro de la Urbanizacion
Quinta Samay, enmarcados en un escenario de dependencia energética y vulnerabilidad
hidrica comprobada, refuerzan la urgencia de aplicar soluciones autosuficientes, como las
que plantea este trabajo, para fomentar una urbanizacién mas resistente y consciente.

El entendimiento de estos comportamientos de uso se enriquece mediante la revision
de estudios académicos. Diversas investigaciones han demostrado que existe una relacion
equilibrada a largo plazo (cointegracion) entre el uso de electricidad, el nivel de
urbanizacién y el crecimiento econdmico. Por ejemplo, He y Gao (2021) hallaron mediante
técnicas de cointegracion ARDL y Johansen que el consumo de energia, el proceso de
urbanizacién y el desarrollo econémico metropolitano en Guangzhou, China, estan
relacionados de forma estable en el tiempo. Igualmente, otros estudios han sefialado que la
urbanizacion y los ingresos influyen significativamente sobre la demanda energética a largo
plazo (Karanfil & Li, 2015; Jamil & Ahmad, 2010).

Aplicando este enfoque al contexto local, en Quinta Samay, el estudio de facturas y
graficos mensuales muestra fluctuaciones estacionales marcadas. En el &mbito eléctrico, se
detectan altos

consumos en enero y julio, que en regiones con climas extremos se asocian a
refrigeracion o calefaccion (IEA, 2024), pero que en Arequipa podrian deberse a vacaciones,

mayor presencia en el hogar, o uso intensivo de electrodomésticos. Los meses intermedios
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(marzo—mayo, septiembre—noviembre) registran niveles moderados, lo que concuerda con
patrones descritos en estudios internacionales sobre como la temperatura y el costo afectan
el uso eléctrico en viviendas (Borenstein, 2020).

Respecto al uso de agua doméstico, se observan altos registros en mayo, junio y
noviembre, con descensos en los meses transicionales. Esta tendencia se asemeja a hallazgos
en contextos rurales como el de Biniak-Pierdg et al. (2017), que reflejan variaciones
significativas durante primavera y verano, a menudo por riego y actividades al aire libre.
Aunque estudios globales sefialan que mejoras en eficiencia y campafias informativas han
reducido el consumo de agua en las ciudades (Shahbaz & Feridun, 2012; Ozturk & Al-
Mulali, 2015), la persistencia de picos en esta urbanizacion representa una oportunidad de
mejora.

Cabe resaltar que, durante los tres afios analizados en Quinta Samay, se identifica
una ligera disminucion tanto en el uso eléctrico como en el hidrico. Esta observacion
coincide en lineas generales con estudios internacionales que muestran una estabilizacion
del consumo per capita de electricidad después de 2015 (IEA, 2024) y con proyecciones de
reduccion en el uso de agua gracias a avances tecnolégicos y mejor gestion global (He &
Fullerton, 2020).

Finalmente, son estos patrones de uso local, con sus variaciones estacionales y
tendencias detectadas, los que sustentan técnicamente la necesidad y tamafio de los sistemas
autosuficientes propuestos para Quinta Samay (paneles solares y sistema de reutilizacion de
aguas grises). La determinacion de los meses criticos de mas alto requerimiento energético
de agua sin potabilizar hard posible aumentar el beneficio del proyecto en términos
econémicos ara los habitantes, principalmente en la disminuciéon del impacto en el
suministro de agua y electricidad, un factor fundamental dentro del contexto de alta

demanda hidrica que caracteriza a la ciudad de Arequipa.
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Figura 1.

Diagrama Causa-Efecto del Problema y Solucion Propuesta

[anl:lemu Central: Desarrollo Urbano Mo Sostenible en Cayma

Crecimiento Urbano

Alta Demanda Energetica

Consumo promedio 2838 kWh por aniuJ

Dependencia de la Red Ehchl:aJ

Causas y Factores

Cansurma promedio 559 m3 por ﬂﬂlﬂ)

Alta Demanda Hidrica
Estres Hidrico Regional
Imnpachy Mnmenr.al)—{linislona de GEI]

Disenc: 7 Modulos y 1 Imr.rwr]

Componente 1: Sistema Fotovoltaico
Mecanismao: Generacion de energia llmpla)
Solucion Propuesta: Sistema Integrado
Diseno: Tratamiento con ledos acliuucbsj
Componente 2: Recirculacion de Aguas Grises

Mecanismo: Reuso de agua para neon]

Reduccion de Consumdg Engrgeth:o]—(l:ubre el 24 por centd de la ﬂmﬂﬂ!)

Reduccion de Consuma de ﬁgua)—(uemnem 20 m3 al rnes]

Resultados ¥ Efectos Esperados VAN positive de 14408 Soles-)

Beneficios Ecomomicos

Retomo de inversion en 3 anios y 2 """"“j

Disminucion de Huella Emlwlcaj

Nota. Elaboracion Propia




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

1.2. Justificacion
1.2.1. Justificacion ambiental

En los ultimos tiempos, el cambio de urbanizacién se ha intensificado debido al
aumento demografico y la necesidad de un mayor territorio para el progreso. El recurso
hidrico y la energia eléctrica son dos elementos relevantes dentro de las residencias, ya que
constituyen servicios esenciales indispensables.

La liberacion de gases de efecto invernadero (GEI) para la produccién energética a
partir de combustibles no renovables y la reduccion del agua disponible en la zona de
Arequipa implica la exploracion de alternativas desde la perspectiva sostenible. El sistema
solar fotovoltaico en combinacion con la reutilizacion de aguas se plantea como una opcion
factible para el aprovechamiento racional del agua y la obtenciéon de electricidad desde
fuentes limpias.

Dentro de los beneficios ecologicos es que estos mecanismos contribuyen de forma
directa a la disminucion de emisiones contaminantes y a la preservacion del recurso hidrico,
coincidiendo con los propdsitos universales de crecimiento sustentable y reduccion de
cambios en el clima.

1.2.2. Justificacion econdmica

La escasez de agua provoca el aumento del costo por metro ctbico y suspensiones
del suministro planificadas, mientras que la produccion de electricidad a partir de derivados
del petroleo implica estructuras de gran escala que requieren altos volimenes de insumos
para su ejecucion.

El sistema solar fotovoltaico combinado con la reutilizacion de aguas surge como
una solucion integrada, factible, sustentable y accesible, que resulta eficiente en la

purificacién, la obtencion de energia y la reduccion del uso de agua.
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Un beneficio financiero es la disminucion en la dependencia del suministro eléctrico
convencional, y el ahorro en el uso de agua tratada, lo cual puede reducir notablemente los
gastos a futuro para los habitantes de Cayma. La adopcion de estas soluciones tecnoldgicas
también puede captar capital en proyectos ecoldgicos, impulsando el crecimiento economico
del érea.

1.2.3. Justificacion social

La produccion de electricidad mediante fuentes fosiles libera elevadas proporciones
de gases de efecto invernadero (GEI), los cuales poseen influencia directa en la condicion
humana, ya que pueden provocar afecciones cardiacas y respiratorias, reacciones alérgicas
y el aumento de microorganismos nocivos. Por otro lado, una menor accesibilidad al recurso
hidrico compromete la higiene personal, la limpieza de los alimentos y la eliminacion de
agentes patdgenos. En este contexto, el sistema solar fotovoltaico junto con la reutilizacién
de aguas tiene la capacidad de reducir la liberacion de GEI y mejorar el aprovechamiento
del recurso hidrico, disminuyendo los efectos perjudiciales sobre la sociedad.
Uno de los aportes sociales consiste en asegurar la disponibilidad de bienes béasicos como la
energia y el agua de forma sustentable, elevando el nivel de vida y fortaleciendo la capacidad
de respuesta comunitaria ante retos climaticos. Asimismo, estas iniciativas impulsan la
implicancia social y el compromiso ecoldgico.

1.2.4. Justificacion tecnologica

La produccion de electricidad puede originarse mediante diversas fuentes, las cuales
dependen de la accesibilidad de insumos y de factores geograficos, resultando de compleja
instalacion y ocupando amplias superficies de terreno. Por otro lado, el uso excesivo del
recurso hidrico en acciones diarias, como la higiene personal, el aseo de estructuras, el
enjuague de alimentos y el lavado de ropa, ocasiona escasez de agua. En este contexto, el

sistema solar fotovoltaico junto con la recirculacion de liquidos ofrece una configuracion
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reducida, eficiente, asequible, factible y de sencilla aplicacion para el reaprovechamiento
del agua y la produccion energética, llegando a ser sostenible por si mismo.
1.2.5. Justificacion Normativa y de Politicas Publicas

La actual iniciativa de disefo autosostenible no solo atiende a requerimientos locales
evidentes de administracion eficaz de electricidad y agua en Cayma, sino que ademas se
vincula de manera estratégica con las politicas y normativas nacionales actuales,
evidenciando su relevancia y aporte a metas nacionales de mayor envergadura. El modulo
fotovoltaico del plan aporta directamente a los objetivos fijados en la Estrategia Energética
Nacional del Pera 2010-2040 y el Programa Energético Nacional 2014-2025. Estos
documentos priorizan la diversificacion de la estructura energética, el incremento en el uso
de Recursos Energéticos Renovables (RER) — como la energia solar — y el impulso a la
optimizacion energética. La adopcion de sistemas fotovoltaicos a escala domiciliaria, como
el contemplado, representa una medida especifica hacia la produccion distribuida y la
disminucién en la dependencia de fuentes fosiles, metas respaldadas por la Ley N.° 27345
(Ley para el Fomento del Uso Racional de la Energia) y la Ley N.° 30282 (Norma que
Incentiva la Inversion en la Generacion Eléctrica mediante Energias Renovables). Al
producir electricidad limpia en el mismo sitio, el plan minimiza las pérdidas por transporte
y distribucion y refuerza la estabilidad energética en el ambito local. La incorporacion de
un mecanismo de recirculacion y depuracion de aguas grises responde a los criterios de la
Politica y Estrategia Nacional de Gestion del Agua. Dicha politica resalta la importancia de
una Administracion Integral de los Recursos Hidricos (AIRH), promoviendo el uso racional,
la reutilizacion del agua tratada y la preparacion ante la escasez hidrica, una condicion critica
en la zona de Arequipa. El estudio concreta el principio de cierre de ciclos hidricos a nivel
domiciliario, utilizando un recurso (aguas grises) para cubrir necesidades no potables (como

el riego), reservando el agua potable para el consumo humano, en conformidad con el
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Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM que fija los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para el agua reusada. De forma transversal, el proyecto colabora con los
compromisos nacionales sobre cambio climético, establecidos en la Ley N.° 30754 (Ley
Marco de Cambio Climatico) y sus normativas complementarias, al disminuir las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) derivadas del uso de energia convencional y fomentar
la adaptacion frente al estrés hidrico, uno de los efectos mas significativos del cambio

climatico en esta region.

2. FORMULACION DE OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal
Disefiar un sistema autosustentable mediante la integracion de sistemas fotovoltaicos y
recirculacion de aguas en la urbanizacion de Cayma

2.2. Objetivos especificos

1. Realizar un diagnostico detallado del consumo actual de energia y agua en la
urbanizacion de Cayma para identificar areas criticas de intervencion y establecer
una linea base para futuras comparaciones.

2. Disefar un sistema integrado que combine la tecnologia fotovoltaica con la
recirculacion de aguas, especificamente adaptado a las necesidades y caracteristicas
de la urbanizacién de Cayma.

3. Evaluar la eficacia y eficiencia del sistema propuesto en términos de reduccion de
consumo de energia y agua, y analizar su impacto ambiental y aceptacion

comunitaria.

3. HIPOTESIS
Dado que las urbanizaciones son una de las fuentes principales del consumo
energético y el requerimiento de agua para las actividades cotidianas; es probable que

mediante el disefio y la implementacion de un sistema integrado de paneles fotovoltaicos y
13
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de recirculacion de aguas se pueda hacer el uso eficiente de los recursos naturales y lograr

formar una urbanizacion autosustentable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

CAPITULO IT
FUNDAMENTO TEORICO
1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El plan denominado "Corredores Verdes" en Medellin ha incorporado dispositivos
fotovoltaicos en infraestructuras metropolitanas, abarcando paradas de transporte y areas
comunes, aportando a la disminucion de la huella ecologica de la localidad. Esta estrategia
ha sido reforzada mediante mecanismos de reutilizacion de aguas lluvias en sectores urbanos
con alta densidad poblacional, optimizando el manejo del recurso hidrico durante épocas de
desabastecimiento y minimizando la polucién causada por el escurrimiento superficial
(Gomez, 2019).

Como respuesta ante la emergencia hidrica, Ciudad del Cabo adoptd un sistema
sofisticado de reutilizacion de aguas grises en complejos habitacionales urbanos, el cual
también incorpora paneles solares para suministrar energia a los equipos de bombeo y
depuracion. Esta iniciativa ha evidenciado cémo la combinacion de innovaciones
tecnoldgicas puede resultar rentable y ecologicamente eficaz en entornos urbanos

vulnerables a la sequia (Van Zyl, 2021).

Ortiz-Fernandez et al. (2023) afirma que la urbe de Cuenca, en Ecuador, al igual que
multiples ciudades latinoamericanas, no escapan al incremento poblacional acelerado, ya
que esto genera dispersion en las zonas periféricas y una expansion del entorno construido.
Por ello, propone integrar un grupo de métricas pertenecientes a los instrumentos de
Evaluacion de Sustentabilidad Barrial mediante el estudio geografico de SIG, con el
propésito de extender la valoracion sustentable a escala urbana y convertirla en una
herramienta util en la gestion territorial de Cuenca. Para este fin, se planted un método de
tres fases: primero, la eleccion de indicadores sostenibles; segundo, la valoracion del

rendimiento ecologico; y tercero, la elaboracion de un esquema que una SIG con NSA. Esto
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facilitd la inclusion del analisis territorial en la evaluacion sostenible de vecindarios,
mediante un modelo ajustado a las caracteristicas de Cuenca. El modelo contempld 15
variables, 12 indicadores y 4 dimensiones de evaluacion, logrando diagnosticar el
rendimiento sustentable de 149 unidades de planificacion. Este sistema disefiado permitio
automatizar los procedimientos analiticos y generar un complemento para las funciones de
geoprocesamiento de ArcGIS, sirviendo como apoyo a urbanistas y responsables de

decisiones en las planificaciones urbanas.

Por otra parte, en la indagacion de Khodakarami et al. (2023), se efectud un analisis
de sustentabilidad a nivel vecinal en la Metropoli de Isfahan, ubicada en Iran. En una
primera etapa, se utiliz6 una estructura combinada de modelado espacial junto con un
estudio de decisiones con multiples criterios (MCDA). Luego, se expuso la disposicion
territorial de un conjunto de métricas distribuidas en tres grupos: servicios del ecosistema,
riesgos ambientales y configuracion urbana, mediante técnicas de simulacion espacial.
Posteriormente, se asignaron valores ponderados a cada métrica usando modelos de decision
multicriterio para fusionar las capas de datos. Los hallazgos revelaron que menos del 3%
del espacio total del vecindario analizado fue catalogado como casi sustentable, mientras
que el 36,1% y el 59,4% fueron evaluados como areas deficientes y medianamente
sostenibles, respectivamente. Ningun sector fue clasificado como altamente sostenible, y el
1,73% fue considerado no sustentable. También se identifico que la estructura urbana era la
mas resiliente, mientras que la dimension asociada a amenazas ambientales mostr6 el menor
nivel de sustentabilidad, con un 71,98% perteneciente a la categoria deficiente e
insustentable. Esta evaluacion territorial evidencid que las zonas centrales eran mas
sostenibles en comparacion con las areas periféricas. La investigacion representa un recurso
valioso para los planificadores del territorio, ayudandoles a adoptar medidas estratégicas en

el disefio de comunidades y entornos urbanos.
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En la investigacion de Quan (2019), se plante6 una propuesta mas eficiente y 6ptima
mediante el método Disefio Inteligente, el cual funciona como una herramienta para apoyar
la eleccion de alternativas en la planificacion de zonas residenciales sostenibles con
multiples metas. En esta estrategia de disefo, se utilizan algoritmos de mejora para hallar
soluciones Optimas dentro del espacio proyectual, combinando el razonamiento creativo, la
simulacion computacional del rendimiento y técnicas de optimizacidon, lo que permite

acercarse de una forma mas precisa y selectiva a los disefios ideales.

Este procedimiento se implementd en una comunidad habitacional ficticia,
considerando tres finalidades sostenibles: incrementar la reutilizacion de aguas domésticas
residuales, reducir el consumo energético de los edificios y disminuir la incomodidad
humana en espacios al aire libre. Se empled el algoritmo genético de clasificacion no
dominada II (NSGA-II) para dirigir la evolucion del disefio vecinal a lo largo de 80
iteraciones, usando herramientas de simulacion de desempeno urbano. Mediante el enfoque
Smart Design, se detectaron 38 alternativas representativas de soluciones 6ptimas de Pareto,
las cuales son igualmente eficaces. Estas opciones sirven como base para debates y acuerdos

entre los actores involucrados en la decision.

En cambio, Nematchoua et al. (2021) llevaron a cabo un estudio de sensibilidad
para brindar claridad sobre el alcance de los efectos ecoldgicos frente a la transformacion
climatica futura en tres tipologias de barrios (urbanos, rurales y sostenibles), ubicados y
adaptados para todos los territorios del mundo. Primero, se examinaron los factores
determinantes que influyen en las emisiones de gases de carbono y en el uso energético,
como la matriz energética nacional, los materiales constructivos locales, las condiciones

climaticas, las tecnologias aplicadas, los espacios ocupados y la movilidad cotidiana.
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Los hallazgos mostraron que los niveles mas elevados de emision de CO: se dan en
naciones con economias avanzadas, tales como China, Estados Unidos, India, Alemania y
Polonia, por las altas proporciones de carbon en sus fuentes energéticas. Mediante la
modernizacion urbana y la construccion de zonas ecologicas nuevas, se puede incrementar
la implementacion de nuevas tecnologias para la renovacion profunda de edificaciones
antiguas a nivel mundial, logrando reducir los gases de efecto invernadero entre un 53% y
un 97% hacia el 2050. Adicionalmente, al combinar estas renovaciones integrales con la
instalacion de paneles solares en los techos, la meta de neutralidad de carbono a escala
barrial podria alcanzarse en pocos anos, especialmente en areas rurales. Las modificaciones
mas relevantes se enfocan en la eleccion adecuada de materiales de construccion y el
aprovechamiento de fuentes de energia limpia.

En el trabajo de Meng et al. (2019), se presentan modelos matematicos para analizar
los efectos térmicos y la viabilidad a largo plazo del uso geotérmico constante en barrios
residenciales. El modelo de transferencia de calor subterraneo fue configurado con
pardmetros especificos del sitio y verificado con registros reales de una zona urbana comiin
en Alemania. A partir del perfil térmico del suelo simulado, se estimo el rendimiento de la
bomba térmica. También se analiz6 la influencia del flujo de agua subterranea sobre la
interaccion térmica y la rentabilidad de los sistemas geotérmicos superficiales. Los
resultados mostraron impactos térmicos reducidos, ya que la temperatura del acuifero se
mantendria por encima de los 3,2 °C, y el area con enfriamiento considerable representa

menos del 1% del tamafio total del vecindario.

Con coeficientes de desempefio estacional (SCOP) superiores a 3,8, se confirma la
sostenibilidad economica de las aplicaciones geotérmicas someras. No obstante, se

evidenciaron desventajas financieras de hasta 92 euros por afo. Se anticipan problemas
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relacionados con la disminucion progresiva de la eficiencia de las bombas de calor, lo cual
perjudica a los usuarios futuros. Ademads, se evaluaron las incertidumbres en el caudal del
agua subterranea. Las simulaciones indican que algunos sistemas podrian funcionar de

forma sostenible unicamente durante ocho afios.

Martins et al. (2021) expuso y examiné la percepcion de los habitantes respecto a
asuntos relacionados con la sustentabilidad urbana, enfocandose en el ambito vecinal. El
estudio, de caracter exploratorio-descriptivo, incluydo 42 items fundamentados en
herramientas de valoracion, los cuales fueron presentados a los participantes para identificar
su nivel de acuerdo o desacuerdo con cada enunciado mediante una escala Likert de cinco
niveles. El conjunto de informacion fue sometido a un examen mediante analisis de
componentes principales, con el propdsito de identificar qué indicadores aportan con mayor
fuerza a la sostenibilidad desde la Optica comunitaria. Los hallazgos revelaron una
interaccion positiva entre las problematicas urbanas detectadas y las apreciaciones
favorables de los encuestados, destacando aspectos como la infraestructura urbana, el
bienestar colectivo, la formacion educativa, la seguridad ciudadana y el entorno fisico. Los
datos recolectados en esta indagacion colaboran con la formulacion de una estructura de
valoracion aplicable a zonas residenciales periféricas ya existentes en ciudades medianas de

paises en proceso de desarrollo.

En cuanto a la Evaluacion de Sostenibilidad a Nivel de Barrio (NSA, por sus siglas
en inglés), Saui et al. (2022) llevo a cabo un estudio comparativo entre tres instrumentos de
evaluacion: LEED, BREEAM e ITACA, los cuales evidenciaron sus diferencias y puntos
de convergencia respecto a varias metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Los hallazgos de esta investigacion indican que las areas prioritarias de estas metodologias

se relacionan principalmente con temas urbanos integrales (ODS 11), medidas contra el
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cambio climatico (ODS 13), produccion sustentable e innovacion (ODS 9 y 12), y en parte
también con metas de bienestar social (ODS 3, 8 y 9); mientras que otros ODS se encuentran
menos reflejados. No obstante, es importante mencionar que diversos indicadores incluidos
en estas herramientas podrian contribuir de manera indirecta al seguimiento del avance hacia
dichas metas. Ademads de proporcionar un esquema de andlisis para evaluar la alineacion y
correspondencia de estas metodologias con los ODS, el método aplicado permiti6 identificar
concordancias y diferencias entre las distintas herramientas, sefialando sus fortalezas y
limitaciones. Por otro lado, Pedro et al. (2021) utiliz6 un plan de regeneracion urbana en un
vecindario de Lisboa, Portugal, para plantear una evaluacion financiera de diversas
soluciones sostenibles, abarcando desde intervenciones individuales en edificaciones hasta
enfoques integrados a escala comunitaria. Para ello, calculd y contrastd el valor presente
neto, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperacion de tres propuestas alternativas
de renovacidn, que comprendian: la implementacion de areas verdes para huertos urbanos,
la colocacién de paneles solares y la incorporacion de sistemas de recoleccion de agua. Los
resultados evidenciaron que las estrategias colectivas optimizan los beneficios econémicos
a largo plazo, aprovechando economias de escala y las sinergias entre edificaciones.
Asimismo, el estudio subrayo los beneficios econdmicos potenciales al combinar diferentes
estrategias de renovacion. Finalmente, se abordaron aspectos normativos y politicos, y se
brindaron recomendaciones para futuras actualizaciones de los sistemas de valoracion de

sostenibilidad urbana.

Tomando como base el enfoque del desarrollo sostenible en zonas urbanizadas, la
investigacion de Ojeda y Ormefio (2021) implementd un sistema conformado por paneles
fotovoltaicos con el objetivo de disminuir el consumo de electricidad durante el periodo de

pandemia en la Urbanizacion Virgen de Chapi, ubicada en la region Ica. El estudio se
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desarrolld sobre una poblacion de 230 hogares, seleccionando aleatoriamente una muestra
de 30 viviendas. La investigacion fue de tipo explicativa con disefio cuasiexperimental, ya
que demuestra como la utilizacion de paneles solares incide en la reduccion del gasto
eléctrico. Los resultados indicaron hasta un 71% de ahorro econémico con el uso de un panel
monocristalino de 370w y, paralelamente, una disminucion del 86.5% en la huella de
carbono. No obstante, se resaltd que, segin el andlisis, los insumos adecuados y la
orientacion de los paneles son factores clave para garantizar el suministro a la urbanizacion
con un costo de mantenimiento inferior al de los sistemas eléctricos tradicionales. En
conclusion, se determiné que los datos obtenidos reflejan una propuesta aplicable,

beneficiosa tanto para la comunidad como para el entorno ecologico.

Por su parte, el estudio efectuado por Espinal et al. (2021) examind la factibilidad y
las ventajas de aplicar sistemas de reutilizacion de aguas grises en edificaciones
multifamiliares, considerando el contexto peruano. Se concluyé que dichos sistemas
representan alternativas eficaces para el ahorro hidrico, con alta viabilidad ambiental y
econdémica en el largo plazo, y que incrementan el valor ambiental de los proyectos
habitacionales. Ademads, se llevo a cabo una comparacion entre los principales tipos de
tratamiento de aguas grises en funcidon de su rentabilidad y facilidad de implementacion,
incluyendo métodos bioldgicos con reactores secuenciales, reactores con membrana, y
técnicas de desinfeccion como cloracion, ozonizacion y radiacion UV. Estas opciones
fueron evaluadas segtn la inversion inicial necesaria, el gasto operativo, la capacidad de
tratamiento, la calidad del agua obtenida y su impacto ambiental. Se concluyo que los
reactores secuenciales junto con la cloracion son las soluciones mas convenientes para

edificaciones residenciales de tamafio medio en Peru.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Asimismo, Meza & Sulca (2022) llevaron a cabo la instalacion de un sistema de
biorreactores con membrana en complejos residenciales multifamiliares localizados en
distintos sectores de Lima Metropolitana, con el propdsito de maximizar el aprovechamiento
del recurso hidrico potable mediante la reutilizacion de aguas grises en los sistemas de
descarga de los bafios. Para ello, se eligieron siete edificaciones multifamiliares situadas en
los distritos de Chorrillos, Miraflores, Barranco y Pueblo Libre. Estos fueron seleccionados
por ser las zonas con mayor implicancia en el rubro constructivo y con un incremento
notable en la migracion hacia viviendas multifamiliares. Respecto al procedimiento
metodoldgico, se estimd el volumen de aguas grises a partir de los recibos de consumo
hidrico correspondientes a cada conjunto residencial durante un intervalo de cuatro meses,
identificandose el nimero de puntos de consumo por cada elemento sanitario, como duchas,
lavatorios y fregaderos. Para la puesta en marcha del sistema de biorreactores con
membrana, se contactd a las compaiiias Bioazul y Agua Sigma, ambas de carécter
internacional y especializadas en técnicas de reutilizacion de aguas grises mediante distintos

mecanismos de tratamiento.

Adicionalmente, se establecieron y reconocieron los parametros fisicos y quimicos
del agua, asi como las particularidades estructurales de cada edificio, con el fin de cotizar
los diversos modelos ofertados por las empresas mencionadas. En relacion con la
disminucién del uso de agua potable, se realizaron los calculos necesarios para medir el
ahorro generado con la implementacion del sistema de biorreactores en cada complejo
multifamiliar, comparandolo con el consumo de un edificio convencional frente a uno
ecoldgico.

Por otro lado, para estimar el gasto inicial asociado a la incorporacion del sistema de
biorreactores, se calculo el costo por metro cuadrado de un departamento sostenible dotado

con el sistema de aprovechamiento de aguas grises y se evalud su rendimiento. A través del
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analisis desarrollado, se obtuvo como resultado que con la incorporacion del sistema MBR
en los inmuebles multifamiliares, se logré un ahorro de hasta 37.5% en el uso de agua

potable.

No obstante, el distrito de Miraflores destaco entre los cuatro distritos evaluados por
presentar mayor rentabilidad en la aplicacion del sistema MBR, esto debido al nivel de
consumo diario y a las condiciones socioecondmicas de sus habitantes. En otro enfoque,
Rivera & Tovar (2023) propusieron un sistema de recirculacion del agua proveniente de
lavadoras para abastecer el funcionamiento de inodoros, a través de un proceso que
involucra la captacion, purificacion y distribucion de aguas grises. Ellos realizaron
proyecciones basadas en datos estadisticos y economicos, demostrando que la
implementacién de este mecanismo permitiria una reduccion del 31.83% en el gasto actual
de agua potable dentro de la edificacion, y que tendria un costo aproximado de S/.
196,817.88, con un periodo de recuperacion de la inversion cercano a los 30 afios, lo cual

valida su factibilidad.

Es importante destacar que, de manera preferente, la instalacion del sistema debe
ejecutarse en la etapa de construccion de los proyectos habitacionales, ya que en la
actualidad parte del presupuesto se destina a ajustes estructurales y no al sistema
propiamente dicho. Por ultimo, Vidal & Canales (2023) presentaron una propuesta basada
en el uso de paneles solares para elevar la calidad de vida en el Centro Poblado Pararin, en
Ancash, Perti. La investigacion surgié ante el insuficiente suministro de energia eléctrica
para los residentes. El andlisis se centro en 118 hogares y se estimé la demanda energética
a través de entrevistas aleatorias y encuestas aplicadas a cada familia. Como resultado, se
optd por instalar paneles solares monocristalinos de S00W y 48V, fabricados con vidrio

antirreflectante, lo que incrementa la transmision de luz en un 2%; Para evaluar el
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funcionamiento del sistema, se utilizo el software PVsyst 7.2 y se proyectd la demanda
energética durante un afio, considerando los meses de mayor consumo (febrero y marzo por
celebraciones), obteniendo valores minimos, promedios y maximos. Se concluyd que el
sistema fotovoltaico tenia la capacidad de suplir hasta el 41.21% de las demandas eléctricas

en total y contribuir a mejorar el bienestar de la comunidad.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Energia
2.1.1. Energia No Renovable

Hace referencia a la electricidad generada a partir de recursos limitados o sostenibles
en un plazo extremadamente extenso. Se encuentra conformada, en su mayoria, por
hidrocarburos fosiles y energia atdmica, constituyendo una de las principales causas de la
liberacion de gases de efecto invernadero y del incremento del calentamiento global (Lee et
al., 2024).

2.1.2. Energia Renovable

Produccion de electricidad mediante recursos sostenibles o “inagotables”, como la
solar, hidraulica, del viento, geotérmica, mareomotriz y de biomasa. Son fuentes puras que
disminuyen la generacion de gases de efecto invernadero y utilizan los elementos naturales;
no obstante, presentan la limitacion de ser menos productivas que la energia proveniente de
derivados fosiles, requerir amplias areas de superficie, modificar el entorno visual y poseer
una duracién operativa limitada (Marquéz et al., 2020).
2.2. Sistemas Fotovoltaicos

Grupo de tecnologia solar fotovoltaica que permite la generacion de electricidad por
medio de celdas solares, las cuales estan formadas por elementos semiconductores que se
transforman en conductores al recibir calor. Principalmente estan fabricadas de silicio,
alcanzando una eficacia de conversion de hasta un 31%. Incluye tanto sistemas autonomos
como enlazados a la red eléctrica, y su funcionamiento se ve influido por la temperatura, la
suciedad, la eficiencia de transformacion, el disefio y el dimensionamiento, el circuito de
control y los reguladores de carga, junto con el sistema de administracion de baterias

(Vazquez & Vazquez, 2024).
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2.2.1. Células fotovoltaicas
Constituye el elemento esencial de los paneles fotovoltaicos y se distingue por el
rendimiento de transformacion energética (1), el coeficiente de forma (FF), la intensidad de
cortocircuito (ISc), las variables de corriente-tension (I-V) y el voltaje en vacio (Voc),
(Louwen et al., 2022), este ultimo esta definido por:

— Pmax — Vmpplmpp — VOCISCFF
n AGi AGy, AGiy

(Vazquez & Vazquez, 2024)
Donde:

Impp: Corriente en el sitio de maxima potencia
Vmpp: Voltaje en el sitio de maxima potencia
G Irradiacion incidente (W/m?)

Pmax: Potencia mas alta generada en la zona

Asi también, los rayos que inciden sobre la unidad fotovoltaica influyen en el
procedimiento de transformacion de energia. A radiaciéon solar maxima e intensidad
luminosa elevada, la temperatura del panel se incrementa muy por encima de la temperatura
ideal (25 °C), llegando a niveles entre 60 °C y 80 °C, lo que disminuye la eficacia, ya que la
tension de circuito abierto y, en menor proporcion, el coeficiente de llenado, dependen
considerablemente de la temperatura. Por ello, se debe considerar los pardmetros térmicos
(dVoc/dT y dFF/dT), los cuales varian segun los componentes de las celdas fotovoltaicas.
Otro elemento a tener presente son las bajas intensidades de radiacion, que no solo
disminuyen la capacidad de salida de la célula solar, sino que también modifican la
eficiencia en funcion de la resistencia en serie (oscila entre 100 W/m? y 500 W/m?) (Reich

etal., 2011).
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Figura 2.
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2.2.1.1. Rendimiento de células solares dependiendo de la irradiancia
Se efecttian las mediciones conforme a las propiedades de I-V, pero tomadas con
niveles de irradiacion en diferentes configuraciones de las celdas. El desempeio esta
definido por:
n(G)=al +a2G + a3 In (G)

(Louwen et al., 2022)

Donde:

G: Energia conseguida

a3: Factor de irradiacion en celda
a2: Factor de turbidez linke

al: Factor de temperatura
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En cambio, si se desea calcular la influencia de la radiacion solar en el rendimiento,

se utiliza la féormula simplificada de relacion entre voltaje y corriente:

Voc —In(Voc + 0.72)
FFo =
Voc +1

Asimismo, la disminucion del coeficiente de llenado est4 definida por
la resistencia conectada en serie (Rsge)
FF =FFo(l — rs)
(Louwen et al., 2022)
Donde:

Rcu: Resistencia caracteristica (Voc/Isc)

rs: Resistencia serie normalizada (Rs/Rch)

2.2.2. Médulos fotovoltaicos
Las células previamente mencionadas se ensamblan entre ellas para suministrar la
corriente y el voltaje requeridos. Las celdas se interconectan a través de un procedimiento
automatizado utilizando cintas de cobre recubiertas con estafio, donde el polo positivo de
una célula se enlaza con el polo negativo de la siguiente. Estos polos estan ubicados en lados
opuestos de la célula. Generalmente, las cé€lulas se enlazan en serie, aunque estan
organizadas en secciones con diodos de derivacion. En situaciones de una salida de corriente
disminuida, el paso de corriente atravesara el diodo de derivacion en lugar de circular por el
conjunto de células oscurecidas, evitando asi la aparicion de un punto caliente en ese grupo
y permitiendo reducir la pérdida de energia producida, a costa de un menor voltaje operativo,
ya que las demas cadenas contintan entregando las corrientes maximas (Vieira et al., 2020).
2.2.3. Inversores
Los convertidores de corriente son elaborados para efectuar el rastreo del punto de

potencia maxima y transformar la energia de corriente continua (CC) en corriente alterna
28
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(CA). Estos dispositivos deben asegurar que el rastreador MPP logre el aprovechamiento
optimo mediante circuitos electronicos de potencia, en los cuales se aplican técnicas de
modulacion por ancho de pulso junto con un lazo de retroalimentacion para identificar la
potencia generada por el sistema fotovoltaico frente a las variaciones del voltaje en el panel
o en el sistema mismo, hasta alcanzar el nivel maximo de potencia (Messenger y Ventre,
2010).

También pueden incorporarse transformadores de corriente continua (DC-DC),
como los tipos buck-boost y boost-buck, los cuales incluyen inversores de baja capacidad
que utilizan interruptores de tipo tiristor o transistores de efecto de campo basados en 6xidos
metalicos semiconductores, en contextos de alta demanda energética. Esta transformacion
puede efectuarse a través de la conversion DC-AC con inversores de forma cuadrada,
sinusoidal o sinusoidal modificada, alcanzando potencias entre 500 vatios y 1 megavatio, y
proporcionando una salida de corriente alterna con una forma de onda muy proxima a 50 o
60 hertzios (Messenger y Ventre, 2010). Por otra parte, seguin Demoulias (2010), la
efectividad del inversor se evaluia con base en su capacidad funcional proyectada bajo cargas
parciales, mostrando un rendimiento elevado y estable dentro de un intervalo de operacion
con carga reducida, donde:

ninv _ PAC Wb PDC_Ploss
PDC JPDC

(Verma et al., 2021)
Donde:

Pioss: Merma de potencia
Pac: Potencia de CA

Ppc: Potencia de CC inmediata

Respecto a las disminuciones de energia en un inversor fotovoltaico, una fraccion
permanece fija y otra estd condicionada por la carga. Asimismo, la eficiencia de los
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inversores resulta crucial para establecer el desempefio global del sistema, por lo cual se

utiliza la eficacia del inversor europeo (nEURO), la cual fue ajustada considerando el clima

de Europa Central y en la que se considera el rendimiento en funciéon de porcentajes y
coeficientes de correccion.
2.2.3.1. Inversores centrales y de cadena

Corresponden a los de mayor tamafio y Unicamente se utilizan en instalaciones
fotovoltaicas y proyectos de gran escala; estos poseen capacidades superiores a 1 MW de
corriente alterna, y por lo tanto, agrupan la produccion de miles de paneles solares. El precio
por unidad de los inversores centrales es inferior en comparacion con los inversores tipo
string, principalmente por distintas caracteristicas asociadas a su montaje. Su potencia
nominal esta relacionada con el nivel de detalle en el rastreo del punto de maxima potencia
(MPP), y por consiguiente, su eficiencia de instalacion mejora considerablemente cuando
hay diferencias de irradiacion entre distintas zonas de la planta, como en terrenos irregulares
donde la pendiente y la orientacion varian en el espacio (Louwen et al., 2022).

2.2.3.2.  Microinversores y optimizadores de potencia

Se identifican como optimizadores de energia DC-DC acoplados a inversores tipo
string; en este caso, el rastreo del punto de méxima potencia (MPP) se efectia a través de
cada moddulo individual. Este tipo de inversores evita las pérdidas energéticas que
comunmente ocurren en todas las cadenas. La entrega maxima de corriente continua (DC)
de cada panel se transforma directamente en corriente alterna (AC) mediante los
optimizadores DC-DC, la electronica de potencia aplicada a nivel de moddulo, y la
conversion DC a AC en cada microinversor (Louwen et al., 2022).

2.2.4. Baterias
La energia eléctrica generada por sistemas fotovoltaicos puede ser acumulada en

baterias recargables, donde las funciones de carga y descarga son controladas por un
30
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regulador de carga. En el mercado existe una amplia gama de acumuladores eléctricos,
siendo los mas frecuentes los de plomo-acido y los de ion de litio. Su desempefio se ve
influenciado por la rapidez en los ciclos de carga y descarga, asi como por la temperatura
operativa. Respecto a la descarga, cuando esta ocurre lentamente, se prolonga la vida ttil
del dispositivo; mientras que, en ambientes frios, la velocidad de descarga se reduce
notablemente y se mantiene mejor el estado del sistema. Un controlador de carga o sistema
de gestion de baterias puede utilizarse si se busca maximizar la velocidad de carga, aumentar
la capacidad total de almacenamiento y minimizar, en la mayor medida posible, la
degradacion permanente de las baterias (Messenger y Ventre, 2010).

Inicialmente, el uso de baterias estaba restringido a sistemas aislados de pequefia
escala; sin embargo, en la actualidad, su implementacion se extiende a instalaciones
domésticas y proyectos de gran envergadura, ya que permite incrementar la cantidad de
energia disponible para el consumo del usuario. (SolarPower Europe, 2020).

2.2.5. Reguladores de carga

Los controladores de carga son indispensables en sistemas independientes para
gestionar el paso de electricidad entre los paneles solares, la bateria y las cargas conectadas.
Estan disefiados para identificar el nivel de carga del acumulador y resguardarlo frente a
sobrecargas o descargas profundas. Estos controladores también pueden incorporar un
seguidor del punto de maxima potencia (MPP) y utilizar convertidores DC-DC para sostener
un voltaje promedio determinado, aunque esto puede representar una desventaja en términos
econdémicos (Louwen et al., 2022).

2.2.6. Acimut y angulo de inclinacion
Involucra el control de la ubicacion y el alineamiento de los modulos solares segun

el angulo formado entre el eje sur/norte y la superficie receptora. Asimismo, el angulo de
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inclinacion posibilita alcanzar el maximo rendimiento dependiendo de las horas de luz solar

y la intensidad de la radiacion ultravioleta que incide (Guo et al., 2023).

2.3. Diseiio del sistema fotovoltaico
2.3.1. Disefio técnico

Respecto al disefio técnico de sistemas aislados de la red, estos suelen estar
enfocados en cubrir requerimientos eléctricos muy particulares; en la mayoria de los casos,
se integran con otras clases de fuentes de energia y también disponen de una solucién de
almacenamiento eléctrico. En contraste, los sistemas interconectados a la red intentan
dimensionarse de manera que la escala de instalacion coincida con el consumo energético
de los usuarios, aunque la produccion puede variar segtin los factores financieros del entorno
local. En el ambito empresarial, no solo se busca cubrir la demanda de electricidad, sino
también aprovechar zonas infrautilizadas para asi generar ingresos adicionales.

Por consiguiente, el sistema solar fotovoltaico debe disefiarse conforme a la eleccion
y analisis del lugar més adecuado para su implementacion, asi como a la factibilidad del
proyecto desde los aspectos social, técnico, ambiental y energético. Ademas, deben
efectuarse calculos de ingenieria que no solo se enfoquen en la instalacion del sistema, sino
también contemplen las adquisiciones, los dispositivos necesarios y el método constructivo.
Finalmente, se deben realizar los ensayos de puesta en marcha y validacion del sistema
(Moser et al., 2017).

Adicionalmente, el disefio técnico debe incorporar el modularidad, que considera la
facilidad de ensamblaje de una planta fotovoltaica a gran escala sobre terreno; la
adaptabilidad, donde el sistema debe permitir ajustes para optimizacion; la solidez, que
garantiza la resistencia del conjunto frente a condiciones climdticas propias del entorno; y
también deben tenerse en cuenta aspectos de proteccion y costos minimos de ejecucion

(Golroodbari et al., 2021).
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2.3.2. Rendimiento
2.3.2.1. Refrigeracion

Las celdas solares de los paneles fotovoltaicos experimentan una reduccion en su
rendimiento cuando se encuentran sometidas a elevadas temperaturas, ya que se
incrementan las pérdidas por recombinacion intrinseca a altas temperaturas. La potencia
maxima de un panel esta vinculada de forma lineal con la temperatura y la radiacion solar,
por lo cual se ha investigado el enfriamiento activo como método para reducir la temperatura
operativa del moédulo (Verma et al., 2021).

Ehourly

Eysuar = Prer x X [1 o, ﬁ(Tpanel - Tref)] xt

Eref
(Verma et al., 2021)

Donde:

B: Coeficiente de temperatura (segun la clase del panel)

Ter: T° de referencia (°C)

Thaner: TC del panel (°C)

Eer: Trradiacion de referencia (V/m?)

Enourty: Potencia de referencia en irradiacion actual

Pr.r: Potencia de referencia del panel (V)

2.3.2.2.  Enfriamiento por inmersion
Consiste en sumergir los modulos solares en niveles superficiales de agua,

alcanzando un alto rendimiento mediante este método. Esta estrategia presenta un impacto
ambiental reducido; sin embargo, su instalacion resulta compleja debido a las exigencias de
impermeabilizacion que debe cumplir todo el sistema. Asimismo, segin los ensayos

realizados, las temperaturas pueden alcanzar hasta 40 °C, dependiendo de la profundidad a

la que se encuentren los paneles (Golroobari et al., 2021).
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2.3.2.3. Circulacion forzada de agua

Consiste en la incorporacion de conductos térmicos con fluido refrigerante
instalados en la parte trasera de los modulos solares. El rendimiento de este sistema depende
de las caracteristicas de conduccién térmica del material que conforma la tuberia. La
desventaja principal de esta técnica se encuentra en el elevado costo tanto de instalacion
como de los materiales, lo cual la hace poco adecuada para aplicaciones a gran escala. No
obstante, permite disminuir la temperatura del sistema entre 20 °C y 30 °C (Golroobari et
al., 2021).

Figura 3.
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2.4. Sostenibilidad
La sostenibilidad se define como un tipo de desarrollo que atiende las necesidades
actuales sin poner en riesgo las capacidades de las proximas generaciones. Se fundamenta

en la relacion entre los efectos sociales, el entorno natural y la economia. Incluye enfoques
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destinados a disminuir la pobreza y el hambre a nivel global; impulsa la salud y el bienestar,
la ensefianza de calidad, el acceso al agua segura, servicios de saneamiento y fuentes de
energia renovable, empleo digno y el fortalecimiento del sector industrial. Por tltimo, pone
énfasis en la innovacion en el disefio de infraestructuras, la disminucion de las desigualdades
y la transicion hacia ciudades autosostenibles, con patrones de consumo responsables y
acciones frente al cambio climatico (Elaouzy & El Fadar, 2023).
2.4.1. Indicadores de Sostenibilidad en Energia

Se lleva a cabo con base en indicadores, donde se relacionan la energia integrada, el
periodo de retorno energético y una vision desde el enfoque energético. La energia integrada
corresponde a la cantidad total de energia utilizada a lo largo de las fases de produccion,
transporte, instalacion, mantenimiento, funcionamiento y disposicion final del sistema;
mientras que el periodo de retorno se refiere al tiempo, expresado en afios, que se requiere
para generar la misma cantidad de energia consumida a lo largo del ciclo de vida completo
del sistema (Elaouzy & Fadar, 2023), lo cual se analiza por medio de:

EE=EEm+ EEt+ EEi+ EEom + EEd

EPBT = &
=5

(Elaouzy & Fadar, 2023)

Donde:

Ep: Produccion de energia anual

EFEd: Energia de disposicion final

EEom: Energia de mantenimiento y operacion
EFEi: Energia de instalacion

EEt: Energia de transporte

EEm: Energia en la fabricacion

EPBT: Tiempo de recuperacion de la energia
35
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EE: Energia afiadida

Por otra parte, en cuanto al &mbito ambiental, se calcula el carbono integrado (CE)
y los beneficios de emisiones a lo largo del ciclo de vida (LCEB), los cuales se utilizan para
analizar la sostenibilidad ecologica de un sistema solar. El CE hace referencia a la cantidad
de carbono liberado durante todas las etapas de su vida util, mientras que el LCEB representa
la totalidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) evitadas gracias a la
instalacion de los médulos solares.

En cuanto al componente econémico, se analiza la rentabilidad del sistema mediante
el periodo de retorno ajustado (DPP), el costo del ciclo de vida (LCC), la proporcion entre
el ahorro generado y la inversion realizada (SIR), y el costo nivelado de la energia (LCOE),
considerando también el costo nivelado para calefaccion (LCOH) y para refrigeracion
(LCOQC).

lox (r—d)

In( E,E;

r+1
In(g57)

+1)
DPP =

N
ey, o
s
£, (T+d)

N st
=0T + Y’
it
Lm0 T T ayt

SIR =

LCC

LCOE = ——
Hp +Cp

LCOH = Lee
= Hp

LCOC = Lec
=

(Elaouzy & Fadar, 2023)
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Donde:

lo: Cp: Energia para refrigeracion
Hp: Energia para calefaccion

It: Inversion anual

St: Ahorro anual

Ct: Costo anual

d: Tasa de descuento

r: Tasa de inflacion

Ec: Costos energéticos

lo: Inversion inicial
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2.4.2. Huella Ecologica
Numero de personas que pueden mantenerse utilizando una cantidad restringida de
recursos dentro de una zona determinada sin afectar negativamente el ambiente natural,
social, cultural y econémico tanto del presente como de las generaciones venideras. Se
reconoce como una métrica de sostenibilidad, ya que define los margenes de uso de recursos
en términos de insumos y energia con base en las areas naturales analizadas (Roca & Herva,
2015).
2.4.3. Huella Hidrica
Hace referencia al uso parcial o completo del recurso hidrico a lo largo de la cadena
de abastecimiento de productos y procedimientos dentro de ciertos limites geograficos y
temporales. Ofrece datos mediante la medicion en volumen del consumo de agua y su
contaminacion por los bienes o servicios que utilizamos, incluyendo un estudio que integra

tanto la cantidad como la calidad del agua empleada (Muratoglu, 2022).

2.4.4. Huella de Carbono
Brinda datos a los usuarios o receptores de los productos y prestaciones acerca del
compromiso por sus efectos en relacion con la generacion de gases de efecto invernadero
(GEI), teniendo en cuenta las emanaciones inmediatas que se hallan dentro del ambito del
usuario o que derivan del consumo de electricidad; y las mediatas, que provienen de
acciones que estan fuera de su control (Caro, 2019).
2.4.5. Estrés Hidrico
Escasez hidrica ocasionada por las alteraciones del clima, la polucién de los cuerpos
de agua, la carencia de equipamiento para su depuracion y la deficiente administracion para
su uso eficiente, perjudicando la funcionalidad del ciclo del agua para ofrecer un recurso

adecuado (Ray & Shaw, 2016).
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2.4.6. Urbanizacion
Acumulacion proporcional de habitantes en zonas urbanizadas dentro de una regién
especifica. Representa el cambio de comunidades rurales a comunidades urbanas como
resultado de la modernizacion, industrializacién y optimizacion. Provoca transformaciones
econdmicas, sociales y ecologicas, ofreciendo la posibilidad de una gestion sustentable del
aprovechamiento del territorio, los insumos naturales y la conservacion de la diversidad

bioldgica (Gu, 2020).

2.4.7. Urbanizacion Sostenible
Es un grupo de edificaciones residenciales que incorpora acciones para reducir sus
efectos sobre el medio ambiente y los bienes naturales. Se fundamenta en la aplicacion de
fuentes energéticas sostenibles y esquemas integrados de administracion (Zhang et al.,

2022).

2.4.8. Compacidad
Aspecto de la configuracion tangible del espacio que responde a las alternativas
estructurales adoptadas considerando la concentracion constructiva, la organizacion de
funciones territoriales, el indice de areas verdes o de circulacion (Wang et al., 2022).
2.4.9. Eficiencia
Administracion de los bienes naturales segun los movimientos de materiales, agua y
energia, que constituyen el fundamento para sostener la estructura de las areas urbanas y

prevenir la degradacion ambiental a través de acciones diarias (Bonilla & Rios, 2014).
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2.4.10. Cierre de ciclos de agua, energia
Se refiere al aprovechamiento 6ptimo del recurso hidrico y energético
mediante la aplicacion de estrategias autosustentables. En cuanto al agua,
propone la captacion de lluvias y su tratamiento para recargar el acuifero,
disminuyendo asi el uso de energia en la extraccion desde pozos a través de
bombas de succion. Empleo del agua depurada para el riego de areas verdes.
En lo que respecta a la electricidad, esta proviene de fuentes limpias,
considerando las caracteristicas geograficas y las condiciones climaticas del

entorno (Butera, 2018).

2.4.11. Aguas Grises
El liquido residual originado en lavaplatos, servicios higiénicos, méaquinas de lavar
ropa y lavamanos, se conoce como aguas grises y representa entre el 80% y 85% de los
efluentes domésticos. En su mayoria, estdn conformadas por compuestos provenientes de
productos de aseo, con presencia de agentes tensoactivos y microorganismos nocivos. Su
depuracion resulta generalmente mas viable debido a su menor nivel de contaminacién, y
puede ser reutilizada en descargas sanitarias, riego de areas verdes y limpieza de

automoviles (Karahan et al., 2023).

2.5. Tratamiento y recirculacion de aguas grises

El procesamiento de las aguas grises debe fundamentarse en un movimiento
constante del liquido, ya que, al permanecer retenido por mas de 24 horas, comienza a
manifestar inconvenientes relacionados con olores desagradables y cambios en su tonalidad.
Por tal motivo, se proponen métodos de depuracion natural, humedales artificiales

optimizados, filtracion primaria de tipo grueso, y mecanismos fisicoquimicos, siendo estos
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ultimos los mas implementados por su factibilidad técnica y econdmica (Herndndez-Leal et
al., 2011).

La reutilizacion de aguas grises, entendidas como aquellas originadas en duchas,
lavatorios y equipos de lavado, constituye una tictica esencial para el manejo sostenible del
recurso hidrico en espacios urbanos, y su aplicabilidad e influencia estan estrechamente
asociadas al volumen de agua que puede ser recuperada y acondicionada. En el ambito
doméstico, esta clase de efluentes representa una proporcion muy relevante del uso total de
agua potable, estimada entre el 80% y el 85% del total de aguas residuales producidas en
viviendas.

Tomando en cuenta los habitos de consumo de agua documentados para la
Urbanizacién Quinta Samay (Capitulo IV, Tablas 03, 04 y 15), los cuales reflejan un uso
mensual promedio que varia entre 30 y 77 m® por unidad habitacional en el primer afio de
evaluacion, el caudal potencial de aguas grises generadas diariamente resulta considerable.
La puesta en marcha de un sistema especifico de captacion, a través de redes separadas de
tuberias, permitiria recolectar una fraccion significativa de este caudal directamente desde
su punto de origen, evitando su mezcla con aguas negras (provenientes de sanitarios) y
facilitando su posterior procesamiento.

El poder del sistema de tratamiento disefiado, simulado mediante el software
STOAT 5.0, ha sido calculada para manejar un caudal especifico, permitiendo tratar hasta
20 m? por mes. Este volumen depurado no es insignificante; representa una cantidad de agua
que, cumpliendo con los parametros de calidad exigidos para aplicaciones no potables
(como el riego de areas verdes), puede reemplazar directamente un volumen equivalente de
agua potable que, de otra forma, se extraeria del sistema publico. De hecho, el volumen
recuperado es suficiente para cubrir el requerimiento mensual de agua estimado para el riego

del Parque Almudena (18 m?), e incluso presenta un pequefio excedente, evidenciando como
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el manejo eficiente del volumen de aguas grises se convierte en una disminucion concreta
de la presion sobre los recursos hidricos locales y contribuye de manera significativa a la
autosuficiencia y capacidad de adaptacion hidrica de la urbanizacion ante el escenario de

escasez hidrica advertido en la ciudad de Arequipa.

Figura 4.

Proceso Tratamiento Aguas Grises

?

e ™y
| Recoleccion de Aguas Grises ‘}::
A~ -

_J Fuente: Duchas, lavamanos y lavadoras.
'] Almacenamiento menor a 48h.

. | _J Remocion de solidos gruesos,
L\Paso por Trampa de Gra sas/|-=—.1 aceites y jabones.
d o[ A—
| Filtracion Fisica }::] Medio: Filtro de grava y algodon. Iﬁ
g b _] Tecnologia: Reactor Biologico Rotativo (RBC).
(hTratamlento Biologico con Lodos Actlvados‘}a.] Elimina materia organica y patogenos.
s T
| Almacenamiento del Agua Tratada }=::] Calidad esperada: ECA Agua, Categoria 3. Iﬁ

e T "
| Distribucion para Reuso }=::] Uso: Riego de areas verdes.H

g B
( Generacion y Purga de Lodos |

I 2

[ Disposicion Final de Lodos }=::< Vertido al alcantarillado municipal. B]

e

Nota. Elaboracion Propia

2.5.1. Pretratamiento
En primera instancia, se lleva a cabo la decantacion, con el proposito de retirar las
particulas de mayor tamafio, evitando que interfieran en los tratamientos siguientes. Se
reconoce que estos elementos pueden provocar deterioro en las estructuras y reducir la
capacidad del proceso de depuracion. La decantacion se efectiia mediante un depdsito donde
el agua permanece inm¢évil durante un periodo de aproximadamente 4 a 6 horas, permitiendo

que, al concluir, el liquido se separe del sedimento (Wurochekke et al., 2016).
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2.5.2. Tratamiento primario
En las etapas iniciales de tratamiento predominan las técnicas fisicas, que
comprenden diversos procesos basados en la aplicacion de fuerza, tales como cribado,
agitacion, separacion por flotacion, intercambio gaseoso y filtrado. Los mecanismos fisicos
se clasifican en sistemas con lechos de arena o con membranas; en cuanto a los filtros de
arena, generalmente se utiliza arena con distintas granulometrias, acompafiada en la parte
inferior por carbon activado, ya que permiten una eliminacion mas eficaz de

microorganismos patdégenos y particulas pequefias (Oh et al., 2017).

2.5.3. Tratamiento secundario

El proceso biolégico se encarga de degradar compuestos organicos biodegradables,
transforméandolos en gases que se liberan a la atmosfera o en biomasa celular, la cual sera
eliminada en una etapa posterior de decantacion. Este tratamiento incluye sistemas como
los biorreactores de lecho fijo, discos biologicos rotatorios, filtros anaerobios, reactores
secuenciales por lotes y filtros aireados de tipo biologico. Estos métodos permiten alcanzar
una remocion cercana al 100% de sélidos suspendidos y materia organica (Wurochekke et

al., 2016).

2.5.4. Desinfeccion
La purificacion final puede llevarse a cabo mediante la incorporacion de sustancias
quimicas, como el cloro en una relacion de 1/10, o mediante la exposicion del agua depurada
a intervalos de entre 16 y 24 horas de luz solar, ya que la radiaciéon UV tiene la capacidad

de eliminar microorganismos nocivos (Oh et al., 2017).
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2.6. Marco Legal Vigente
2.6.1. Normativa para Agua

Dado que el agua tratada serd utilizada en tareas domésticas, como el riego de plantas
y hortalizas en areas verdes y viviendas, asi como para el consumo de animales, el estudio
se fundamenta en el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, el cual define los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para el recurso hidrico. Dicha norma indica que el agua
clasificada como Categoria 3, destinada al riego de cultivos y al abastecimiento de agua para
animales, debe cumplir con los criterios fisicoquimicos, inorganicos, organicos,

relacionados a plaguicidas, ademas de los pardmetros parasitologicos y microbioldgicos.

2.6.2. Normativa para Sistemas Fotovoltaicos

Segun la normativa DGE (2015) sobre los lineamientos técnicos del sistema solar
fotovoltaico y sus elementos, la estructura fotovoltaica debe ajustarse a las condiciones
ambientales requeridas, como la altitud sobre el nivel del mar, la humedad relativa, la
temperatura del entorno, la cantidad de lluvia, la radiacién solar maxima y la velocidad del
viento. Asimismo, establece determinadas especificaciones, mecanismos de proteccion y
criterios de operacion que deben cumplir el generador solar, el conjunto de baterias, la
unidad controladora, las luminarias de corriente directa, las estructuras de soporte, el panel

generador y el sistema de distribucion de todas las energias eléctricas.

2.6.3. Ley de Concesiones Eléctricas (Ley N° 25844)
Define el marco normativo para la produccién, transporte y reparto de energia

eléctrica, incluyendo la generacion mediante fuentes sostenibles.
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2.6.4. Ley de Uso Eficiente de la Energia (Ley N° 27345).

Donde se declara de interés nacional la el uso raconal y eficiente de la energia

2.6.5. Ley de Inversion para la Generacion de Electricidad (Ley N° 30282)

Esta norma y su regulacion fomentan el financiamiento en iniciativas de generacion

con fuentes energéticas sostenibles.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
1.1. Tipo

Se trata de un estudio de caracter aplicado con orientacidon cuantitativa, cuyo
proposito es desarrollar un sistema integrado que combine un equipo solar fotovoltaico con
un mecanismo de reutilizacion de aguas.
1.2. Nivel

La actual investigacion corresponde a un nivel aplicado y se fundamenta en la
apremiante necesidad de formular alternativas sostenibles para el manejo de recursos en el
distrito de Cayma, Arequipa, una zona que enfrenta retos importantes vinculados con la
disponibilidad de agua y energia. La iniciativa de un disefio autosostenible mediante la
incorporacidon de sistemas solares fotovoltaicos y la reutilizacion de aguas tiene como
objetivo enfrentar de forma integral dichos retos, incentivando un uso mads racional y

eficiente de los bienes naturales.
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2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Tabla 1.

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variable Tipo Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicadores Unidad de Instrumento de
Medida Medicion

Consumo Independ Cantidad de energia eléctrica kWh kWh/mes kWh Recibos de
energético iente consumida consumidos por mes antes y después de energia,

por las viviendas en la  implementacion  del sistema medidores de

la fotovoltaico. energia

urbanizacion

durante un periodo determinado.
Consumo Independ Volumen de agua m? de agua m3/mes m? Recibos de agua

iente consumidos

Hidrico Consumido Por mes antes y después de la Medidores de

por las viviendas en implementaciéon  del sistema de flujo de agua

la recirculacion de

urbanizacion aguas

durante un periodo determinado
Eficiencia de los Dependi Porcentaje de conversion Eficiencia Porcentaje % Medidores de flujo solar,
sistemas ente de energia solar en calculada instrumentos de
fotovoltaicos energia eléctrica por los sistemas  mediante la relacion entre la medicion de

fotovoltaicos instalados. energia produccion energética

eléctrica
generada y la energia solar recibida

Eficiencia de Dependi  Porcentaje Eficiencia calculada Porcentaje % Medidores de flujo de
recirculacion de ente de agua mediante la relacidon entre el volumen agua, analisis de calidad
aguas recirculada de agua recirculada y reutilizada y el del agua

que es volumen total de aguas grises

reutilizada generadas.

para otros fines.

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 2.

Cuadro de matriz de consistencia

Problema de
investigacion

Objetivo general

Objetivos especificos

Hipétesis

Variables

Disefio metodolégico

El aumento de la
urbanizacion en
Arequipa ha generado
una

mayor demanda de
energia y agua,
exacerbando el estrés
hidrico y las emisiones
de GEI debido al uso
de combustibles
fosiles.

Disenar un sistema
autosustentable le
mediante la integracion
de sistemas
fotovoltaicos y
recirculacion

de aguas en la
urbanizacion de
Cayma.

1. Realizar un
diagnéstico del consumo
actual de energia y agua
en la urbanizacion de
Cayma.

2. Disefiar un
sistema integrado
adaptado a las
necesidades de la
urbanizacion. 3. Evaluar
la eficacia y eficiencia
del sistema propuesto en
términos de reduccion de
consumo y

analisis econémico.

La implementacion n de
un sistema integrado de
paneles fotovoltaicos y
recirculacion de aguas
puede hacer uso eficiente
de los recursos naturales
y formar una
urbanizacion
autosustentable

Bienestar emocional,
relacion interpersonal
es, bienestar material,
desarrollo personal,
bienestar fisico,
autodeterminacion,
inclusion social,
derechos.

V2:
Autosustentabilidad:
Reduccion del
consumo energético,
aprovechamiento de
aguas grises.

Tipo de Estudio:
Aplicativa con enfoque
cuantitativo.

Disefio:

Recopilacion de

datos de  consumo,
modelado con software
PVsysty STOAT 5.0,
analisis economico con
VAN-TIR. Ambito de
Estudio:

Urbanizacion Quinta
Samay, Cayma,
Arequipa. Poblacion
Muestra:

Urbanizacion Quinta
Samay en Cayma.

Nota. Elaboracion Propia
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2.1. METODOLOGIA

Figura 5.

Diagrama de Flujo Metodoldgico de la Investigacion

Flujo Metodoldgico de la Investigacién

Definicin del Problema y Justificacion

(ﬂevisién de Antecedentes y Fundamento Teérico {Inidx\)j

¥

(Furmu\a:\én de Objetivos (General y Fspe:m:us)]

Planteamiento de Hipotesis

Delimitacién del Area de Estudio
(Urbanizacion Quinta Samay)

Crecimiento urbano, demanda energéticafhidrica
impacto ambiental en Cayma,

Mapa SIG (Figura 01) [cite: 301, 355

(Re:u pilacién de Datos de Consumo Enel rgéti:u) Recibos y medidores (1-3 afios)

Recopilacién de Datos de Consumo Hidrico Recibos y med dores (1-3 afios)

e e (3T ] (Anélisis Estadistico Descriptivo de Datos de Cnnsumn)
|

Fase II: Disefo de Sistema

P izacion del Tedrico
Disefio del Sistema Fotovoltaico

( :Establecimiento Ubicacion Geogréfica (PVsyst) )

¥

Sistemas Fotovoltaicos, Tratamiento Aguas Grises,

(—> ‘Fijacién Angulo Inclinacign/Azimut (vayst)j

= Seleccion Médulo Fotovoltaico (PVsyst);

[.> :Determinacién Parémetros Instalacién (Wsyst);) Software Psyst

[niseﬁo del Sistema de Recirculacion de Aguas Grisss)

v

Agua Residual (Multi )

paiiisshelis iienldeniziamignt Basado en literatura y Software STOAT 5.0

(Trampa grasas, Filtro, Lodos Activados);

Modelado de Consumo Energético e Hidrico
Simulacién del Sistema Fotovoltaico

(S\mula:ian del Sistema de Tratamiento de Aguas GHSE)

Fase IlIl. Simulacion y Evaluacion)

Prayecciones basadas en datos histbricos (Tablas 14, 15)

Software PVsyst
(Energia generada, pérdidas, eficiencia)

Software STOAT 5.0
(Calidad efluente, eficiencia remocion)

(Eva\uanén de Eficacia y Eficiencia de la Propuesta Integ| rada)

[.> :Analisis de Reduccién de Consumo (Energia y Agua);)

(.> “Andlisis de Impacte Ambiental (Con(eplua\);)

(—) “Evaluacién Econdmica del Sistema Fotovoltal i(o;) Andlisis VAR-TIR (Tablas 10-12)

(-> :Evaluacién Ahorro por Retso de Agua Tratada;) ‘Comparacién con eoste riegs Parque Almudena [cite: 362, 410]
I
T
Fase IV: Resultados y Conclugiones/

Presentacién y Discusién de Resultados
Interpretacion de Hallazgos
Redaccin de C i

(Furmu\adén de Recomendaciones y Lineas Futuras de Invatiga(iﬁn)

&

bletivos Iniciak

Nota. Elaboracion Propia
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2.1.1. Delimitacion del area de estudio
El area de analisis sera definida mediante una seleccidn basica de viviendas,
considerando las zonas con mayor concentracion de habitantes dentro de la Urbanizacion
Quinta Samay. Se elaborara un plano utilizando herramientas de Sistemas de Informativas
de Geografia.
2.1.2. Recopilacion de datos
Datos de Consumo Energético y Hidrico
Se recopilaran los comprobantes de consumo de electricidad y agua de
los hogares ubicados en Cayma correspondientes a los 12 Gltimos meses.
Esta informacion servird como fundamento numérico para analizar el uso
actual de dichos servicios.

Medidores de Consumo

Se examinard y comparard la informacion obtenida mediante los dispositivos de
medicion. Estos instrumentos permitirdn registrar datos de consumo en tiempo real y
reconocer habitos de uso que no son perceptibles en los comprobantes mensuales (Kumar
& Samadder, 2017).

2.1.3. Procesamiento y analisis de datos

Analisis Estadistico Descriptivo

Se empleard un programa estadistico Jamovi para efectuar un estudio descriptivo de
la informacién reunida, abarcando promedios, valores centrales y desviaciones estandar del
uso de electricidad y agua (Field, 2013).

Modelado de Consumo
Se utilizaran métodos de regresion para detectar variables clave que influyen en el

consumo y anticipar tendencias futuras de utilizacion (Heinrich & Lynn, 2018).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

N

Lk
N

UNIVERSIDAD
CATOLICA

%

Tabla 3.

Cuadro de Seleccion de Parametros de Simulacion para PVsyst y STOAT 5.0

Software Categoria de Parametro(s) Fuente / Razén de Seleccion
Parametro Especifico(s)
PVsyst Ubicacion y Ubicacion Geografica | Cayma, Arequipa (Area de estudio).
Meteorologia Datos Meteorologicos | Base de datos integrada en PVsyst (PVGIS
(Irradiancia, TMY 5.2) para la ubicacion seleccionada.
Temperatura, etc.)
Orientacién y Angulo de Inclinacién | Optimizacion mediante comparacion en
Diseiio y Acimut PVsyst (24° vs 30°) para minimizar
pérdidas globales y maximizar rendimiento
anual.
Numero de Modulos 7 moédulos, determinado en funcion de la
en Serie demanda energética estimada y la potencia
nominal del médulo seleccionado para
cubrirla.
Componentes Modulo Fotovoltaico Seleccion basada en caracteristicas técnicas
Especifico (Si-Mono (eficiencia, voltaje), disponibilidad en el
300 Wp) mercado y compatibilidad con el inversor,
usando base de datos PVsyst.
Inversor Especifico (3 | Seleccion basada en capacidad (KWac),
KWac) rango de voltaje de operacion, eficiencia y
compatibilidad con la potencia total del
arreglo de modulos.
STOAT Agua Gris Caracteristicas Fisico- | Medicion directa del agua gris generada en
5.0 Afluente Quimicas (OD, SS, la zona mediante multiparametro HANNA
CE, pH, Temp.) HI9829.
Caudal de Agua Gris Estimado a partir de los datos historicos de
consumo hidrico de la urbanizacion (Tablas
03, 04, 15) y el porcentaje tipico de
generacion de aguas grises.
Tren de Configuracion del Seleccion basada en tecnologias comunes y
Tratamiento Tren (Trampa de efectivas para tratamiento de aguas grises a
grasas, Filtro, Lodos escala doméstica/comunitaria.
Act.)
Parametros de Disefio | Dimensionamiento y parametros operativos
de Unidades (TRH, definidos segun recomendaciones de la
Carga Orgéanica, etc.) | literatura técnica para cada proceso unitario
y ajustados en STOAT para cumplir
objetivos de calidad del efluente.
Objetivos de Calidad del Efluente Cumplimiento con estandares para reiso en
Calidad Deseada riego (ECA Agua, Categoria 3 - Riego de

vegetales y bebida de animales).

Nota. Elaboracion Propia
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2.1.4. Disefio de un sistema integrado que combine la tecnologia fotovoltaica con
la recirculacion de aguas, especificamente adaptado a las necesidades y
caracteristicas de la urbanizacion de Cayma.

Para la configuracion del moédulo de suministro solar dentro del sistema
autosostenible y el andlisis de su desempefio energético estimado, se empled el programa
especializado PVsyst. Esta herramienta, ampliamente reconocida en el dmbito técnico,
permite representar con precision sistemas fotovoltaicos y simular su generacion eléctrica
bajo condiciones determinadas. El procedimiento metodologico aplicado en PVsyst,
fundamentado en las directrices de Shrivastava et al. (2023) y ajustado a los requerimientos
de esta investigacion, junto con la seleccion de los pardmetros esenciales, se describen como
sigue:

2.1.5. Establecimiento de la ubicacion geografica

El paso inicial esencial fue establecer con exactitud la posicion geografica del
proyecto dentro del software PVsyst, correspondiente a la Urbanizacion Quinta Samay,
ubicada en el distrito de Cayma, Arequipa. Esta ubicacion define elementos clave como el
recorrido del sol y los patrones de radiacion solar recibida. Para recopilar la informacion
climatica requerida para la simulacion (radiacion solar global en plano horizontal, radiacion
difusa, temperatura ambiental promedio mensual, entre otros), se utilizd la base de datos
meteoroldgica integrada en la herramienta, seleccionando como fuente a PVGIS TMY 5.2
(ver Tabla 6). Esta base proporciona un Afio Meteoroldgico Tipico (TMY), compuesto por
registros horarios o mensuales estadisticamente representativos y verificados, reflejando las
condiciones climaticas medias de largo plazo en el area de estudio, lo cual resulta
fundamental para una estimacion confiable del desempefio energético anual del sistema
solar fotovoltaico. La informacién obtenida y aplicada incluye la radiacion global y
horizontal recibida, la temperatura ambiental, y coeficientes de eficiencia relacionados con

el angulo de incidencia (IAM) y las pérdidas por sombreamiento. Se seleccionara el punto
52
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geografico en el cual se instalard el sistema fotovoltaico, el cual serd vinculado a alguna
fuente de datos satelitales disponibles en el programa. Se generard un documento que
incluya:

- Energia incorporada (MWh)

- Irradiancia horizontal global (kWh/m2)

- Eficiencia Global para IAM y sombreados (kWh/m2)

- T°(°0)

Irradiancia incidente global (kWh/m2)

2.1.6. Fijacion del angulo de inclinacion de acimut

La disposicion de los mddulos solares, determinada por su angulo de inclinacién
respecto al plano horizontal y su orientacion acimutal (referida al norte o sur geografico), es
un factor clave para optimizar la captacion anual de energia solar. En vez de limitarse a
medir el rendimiento dentro de un intervalo restringido (como se menciona de forma general
en la metodologia original), se llevd a cabo un estudio comparativo y de optimizacion
utilizando la herramienta PVsyst. Se analiz6 el desempefio energético anual del sistema
simulado bajo distintas configuraciones de inclinacion y orientacion, contrastando
especificamente un angulo de 24° con otro de 30° para ambos parametros (ver comparativo
en Tabla 7). La eleccion final de 24° tanto para la inclinacion como para el acimut respondid
a la configuracion que reducia al minimo las pérdidas totales del sistema (incluidas aquellas
debidas al &ngulo de incidencia y a la temperatura), y que a su vez maximizaba la generacion
anual estimada de energia, logrando un balance 6ptimo acorde a la latitud de Arequipa

durante todas las cuatro estaciones.
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2.1.7. Seleccion de modulo fotovoltaico adecuado
La seleccion de los equipos principales se llevé a cabo utilizando la amplia base de
datos de dspositivos comerciales incorporada en el software PVsyst.
e Panel Fotovoltaico: Se eligio un panel solar del tipo Si-Mono (Silicio
Monocristalino) con una potencia nominal de 300 Wp, conformado
por 60 celdas (ver Tabla 8). La decision se basé en criterios como la
eficiencia de conversion, la resistencia estructural (adecuada para las
condiciones climaticas de Arequipa), las propiedades eléctricas
(tension y corriente nominales, coeficientes térmicos) y la

disponibilidad estimada en el mercado regional.

e Convertidor (Inversor): Se selecciond6 un inversor con una
capacidad nominal de 3 kWac (ver Tabla 8). La eleccion se
fundamentd en su compatibilidad eléctrica con el conjunto
fotovoltaico disefiado, asegurando que los valores de tension y
corriente del sistema se encuentren dentro del rango operativo del
inversor, en particular en el intervalo de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT - Maximum Power Point Tracking).
También se evalu6 el indice de dimensionamiento (proporcion entre
la potencia pico del generador fotovoltaico y la potencia nominal en
corriente alterna del inversor), con el fin de optimizar la
transformacion energética y reducir pérdidas por limitacion (clipping)

o por funcionamiento en condiciones de carga baja.
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2.1.8. Determinacion de parametros de instalacion
A partir de los elementos escogidos y el requerimiento energético previsto, se
establecieron las caracteristicas técnicas particulares para la instalacion del sistema

fotovoltaico (ver Tabla 09):

Se defini6 una configuracion formada por 7 paneles conectados en
serie con el fin de obtener una tension de funcionamiento
compatible con el inversor elegido.
e Se establecid una sola linea (string) de paneles enlazada directamente
al inversor.
e Se definio la superficie total necesaria para los paneles, estimada en
cercade 11 m?
e Se comprobd que la potencia maxima total del sistema (2.1
kWp) fuera compatible con la capacidad del inversor (3
kWac), obteniéndose un coeficiente de dimensionamiento de
0.7. Esto indica que el inversor esta sobredimensionado en
relaciéon con el generador, lo que previene pérdidas por
limitacion (clipping) y permite un desempefio eficiente
incluso en condiciones de baja radiacidon, aunque esta
configuracion podria no ser la mas conveniente desde el punto
de vista del costo inicial del equipo.
2.1.9. Evaluacion Economica
Se analizard la disminucion del consumo eléctrico mediante la comparacion de los

recibos de energia previos y posteriores a la instalacion del sistema solar fotovoltaico.
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2.1.10. Determinacion de parametros del agua residual
Antes del disefio del sistema de depuracion, se efectudé una caracterizacion
preliminar del agua gris representativa del drea de estudio. Utilizando un medidor
multiparamétrico HANNA HI9829, se registraron variables fisicoquimicas esenciales como
oxigeno disuelto (OD), sélidos en suspension (SS) y conductividad eléctrica (CE), ademas
de pH y temperatura. Los datos obtenidos en esta evaluacion (ver Tabla 13) se utilizaron
como referencia para establecer las condiciones del tributario al sistema de tratamiento.
2.1.11. Diseiio del sistema
A partir de la evaluacion del influente y los fines previstos para su
reutilizacion, se estructur6 una linea de tratamiento conformada por las

siguientes etapas consecutivas:

e Recoleccion de aguas grises: Se planifica una red de conducciones
exclusiva para recolectar de forma eficiente las aguas residuales grises
producidas por la higiene personal (bafios con ducha), lavabos y maquinas
lavadoras en los hogares, separandolas de las aguas servidas negras.

e Trampa de grasas: Como tratamiento preliminar, se incorpora un
separador de grasas ideado para la extraccion primaria de residuos solidos
de mayor tamaio, cabellos y la separacion de aceites, lipidos y sustancias
jabonosas que podrian obstaculizar las etapas siguientes del proceso.

e Almacenamiento previo: Se considera un deposito de acumulacion
preliminar para estabilizar el caudal hacia el tratamiento biologico. Sera
estructurado con un periodo de retencion hidraulica inferior a 48 horas, con
el fin de evitar la aparicion de olores desagradables por procesos sépticos.
Este contenedor integrard un mecanismo de desborde enlazado al sistema

de alcantarillado para manejar volimenes excedentes.
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e Burbujeo: Estard integrado por depositos, impulsor de aire, conductos
flexibles, cal viva y una bomba hidraulica. El liquido residual procedente
de la lavadora doméstica sera incorporado directamente al contenedor de
aireacion, donde se aplicard cal viva, y mediante un tubo sumergido junto
con un compresor de aire se generaran burbujas en la zona inferior. Luego,
el fluido sera retirado desde la parte baja del recipiente con el proposito de
evitar la extraccion de la espuma acumulada en la superficie.

e Filtracion: Después del pretratamiento, se incorpora un mecanismo de

separacion fisica. Se plantea un dispositivo de filtrado constituido por
estratos de piedra triturada con tamafos de grano variados y algodon (o un
tejido semejante), escogido por ser una alternativa de bajo costo, facil de
manejar y efectiva para eliminar particulas suspendidas pequefias que aun
permanecen.
Sistema de lodos activados (Reactor Bioldgico Rotativo - RBC): Como
fase de depuracion secundaria destinada a suprimir la materia organica
soluble y degradable, asi como microorganismos patdégenos potenciales, se
plantea la aplicacion de un esquema de lodos aireados a través de
Biorreactores Rotatorios (RBC). Se selecciona esta alternativa por su
reconocida simplicidad de instalacion y manejo en redes no centralizadas,
su elevada eficacia en la eliminacion de carga bioldgica y su menor
generacion de residuos en comparacion con otros métodos tradicionales de
lodos activados.

e Almacenamiento final: Se proyectard un depdsito para contener el liquido
previamente depurado antes de su redistribucién para aprovechamiento.

Dicho deposito poseera una capacidad estimada para garantizar una
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independencia cercana a cinco jornadas de requerimiento de irrigacion y
dispondra también de un mecanismo de desborde de proteccion.

e Depuracion de lodos: Los residuos biologicos producidos en el RBC
necesitaran una descarga regular. Considerando que, conforme a la
legislacion peruana actual, dichos residuos domésticos no se consideran
comunmente como peligrosos, se prevé su evacuacion regulada hacia la red
de desagiie sanitaria para su procesamiento conjunto en la estacion de

tratamiento municipal.

2.1.12. Descripcion del Modelo de Simulacion del Sistema de Tratamiento de
Aguas Grises (STOAT 5.0)

Con el propodsito de analizar la efectividad del esquema disefiado para el
procesamiento y reutilizacion de aguas grises, se utilizo el software técnico STOAT 5.0.
Esta aplicacion constituye una herramienta de simulacion dindmica creada para representar
el funcionamiento de instalaciones de tratamiento de aguas residuales, permitiendo anticipar
la calidad del agua tratada y mejorar los procedimientos implicados. El esquema de
simulacion generado en STOAT 5.0 para esta investigacion reprodujo el sistema de
tratamiento detallado en la metodologia (Capitulo III, apartado 2.1.13), el cual incluye una
unidad de retencion de grasas, un sistema de filtrado y un reactor bioldgico basado en lodos
activados (estructurado como RBC).

El fundamento esencial del modelo en STOAT 5.0 se basa en la utilizacion de
balances de masa para los distintos elementos y contaminantes presentes en el agua gris en
cada fase del tratamiento. El programa incorpora las propiedades del agua de entrada,
previamente caracterizada (Tabla 13), como los solidos suspendidos totales, la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), la cantidad de nutrientes (nitrogeno y fosforo), y el flujo

estimado. A medida que el agua avanza de forma virtual a lo largo de cada componente
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modelado, STOAT 5.0 emplea férmulas matematicas que representan los mecanismos

fisicos, quimicos y bioldgicos que se desarrollan.

e Modelado de Unidades Fisicoquimicas: En el caso de componentes como la unidad de
retencion de grasas y el sistema de filtrado, el modelo representa la eliminacion de
particulas solidas y material suspendido en funcion de parametros de disefio como el
tiempo de permanencia hidraulica (TRH), la rapidez de sedimentacion (en el caso de la
trampa de grasas), asi como las propiedades del material filtrante y la velocidad de paso
del flujo (en el caso del filtro). Se considera una eficacia estimada de eliminacion para
determinados contaminantes, tomando como base los principios operativos de dichas
unidades.

e Modelado de Procesos Biologicos: El componente principal del sistema, el reactor
bioldgico de lodos activados (RBC), es representado mediante fundamentos de cinética
microbiana. El software STOAT 5.0 incorpora esquemas que describen el
comportamiento de los organismos microscopicos encargados de la descomposicion de
la materia organica y la conversion de nutrientes. Aunque el trabajo no detalla el tipo de
modelo cinético especifico utilizado (por ejemplo, ASM1, ASM2, etc.), dichos modelos,
por lo general, cuantifican las velocidades de proliferacion de la biomasa, el consumo del
sustrato (agentes contaminantes), la respiracion enddgena y, en configuraciones mas
avanzadas, fendémenos como la nitrificacion y la desnitrificacion. Los factores
fundamentales para esta unidad incluyen la carga de materia organica suministrada, el
tiempo de permanencia de los solidos (TRS), el nivel de oxigeno disuelto dentro del
reactor y las propiedades de la pelicula bioldgica en el caso de los RBC. La simulacién
facilita prever la disminucién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la

eliminacion de nitrégeno y fosforo, asi como la generacion de lodos (ver Figuras 09-13)
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2.1.13. Evaluacion econémica

Se evaluard la diferencia en el consumo hidrico previo y posterior a la puesta en
marcha del mecanismo de reutilizacion del agua residual gris doméstica.

2.1.14. Simulacion y evaluacion de la eficacia y eficiencia del sistema propuesto
en términos de reduccion de consumo de energia y agua, y analizar su
impacto ambiental y aceptacion comunitaria.

Esta etapa metodologica se enfoca en analizar, a través de instrumentos de
simulacion, la efectividad y el rendimiento del disefio combinado (sistema solar fotovoltaico
y reutilizacion de aguas grises) en cuanto a su aptitud para disminuir el uso de electricidad
de la red y el consumo de agua tratada. Ademas, se pretende examinar su posible efecto
ecoldgico y tomar en cuenta factores importantes para una eventual valoracion de la
aprobacion por parte de la comunidad.

2.1.15. Modelado de Consumo Basado en Datos Historicos

Como etapa anterior al analisis del efecto de los sistemas planteados, se emplearon
los registros previos de uso de electricidad y agua recolectados (Tablas 01-04) con el fin de
establecer una base de referencia sélida y elaborar esquemas anticipados del consumo
proyectado en la urbanizacion (Tablas 14, 15). Este estudio se sustentd en programas
estadisticos como Jamovi (Law, 2014) para reconocer patrones y comportamientos que
permitieron orientar el calculo y la valoracidon de las ventajas de los sistemas planteados.

2.1.16. Integracion del Sistema de Paneles Fotovoltaicos y Recirculacion de Aguas

Se represento el efecto estimado de la puesta en marcha conjunta de los sistemas
solares y de reutilizacion hidrica utilizando programas de simulacion especificos para cada
componente. Se utilizd6 PVsyst para examinar el desempefio detallado del sistema solar
fotovoltaico (produccion eléctrica, mermas, rendimiento) y el software STOAT 5.0 para

reproducir el procedimiento de depuracion y establecer la calidad del agua tratada

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

proveniente del sistema de reutilizacion de aguas grises (Liggett & Chen, 1994; Lambert et
al., 2006).
2.1.17. Simulacion y Seleccion de Parametros para el Sistema de Tratamiento de
Aguas Grises (STOAT 5.0)

Con el fin de analizar la factibilidad y anticipar el desempefio del esquema de
depuracion de aguas grises descrito previamente (Seccion 2.1.12), se aplico el programa
especializado STOAT 5.0. La determinacion de las variables iniciales para esta simulacion
constituyd una etapa fundamental, fundamentada en el andlisis del liquido a tratar, las
caracteristicas del sistema de tratamiento propuesto y las metas de calidad del agua depurada
para su posterior aprovechamiento:

e Caracterizacion del Agua Gris Afluente para la Simulacion: La
composicion del agua que entra al entorno simulado en STOAT 5.0 fue
establecida empleando los registros obtenidos de la evaluacion fisicoquimica
real (Tabla 13). Indicadores esenciales como el oxigeno disuelto, los solidos
en suspension, la conductividad eléctrica, la temperatura y el nivel de pH
medidos directamente en el lugar fueron ingresados como las condiciones
iniciales del liquido entrante. Esto brind6 un punto de partida fiel a la realidad
respecto a la constitucion del agua gris generada en la zona residencial.
Asimismo, el volumen de agua gris a ser tratado se calculd con base en el
estudio de los recibos de uso de agua potable (Tablas 03, 04 y 15), utilizando
un coeficiente representativo para estimar la proporcidon que corresponderia
a aguas grises que aportaran el sistema modelado.

e Definicion del Tren de Tratamiento y Parametros de Disefio en STOAT
5.0: La linea de tratamiento proyectada (separador de grasas, medio filtrante,

y RBC) fue representada en el software STOAT 5.0 utilizando sus moédulos
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correspondientes de operacion. Para cada componente simulado, se
ingresaron los valores de disefio y funcionamiento previamente definidos
(capacidad de los depositos - tiempo de retencion hidraulica, especificaciones
del medio filtrante, tasas de aplicacion del RBC, y rendimientos esperados de
remocion fisica). En cuanto al biorreactor (RBC), se ajustaron los pardmetros
de cinética microbioldgica tomando como base referencias estindar de
estudios previos sobre tratamiento de aguas grises mediante sistemas de lodos
activados o RBC, adaptandolos conforme al esquema proyectado.

o Establecimiento de los Objetivos de Calidad del Efluente en la
Simulacion: El objetivo de la modelacion fue comprobar si el diseno era
capaz de lograr una calidad del agua depurada adecuada para su reutilizacion
en riego (Parque Almudena), tomando como meta el cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 3 (D.S. N.°
004-2017-MINAM). La simulacion facilité el analisis de la concentracion
estimada de contaminantes fundamentales (DBO, SS, N, P) en el vertido final

(Figuras 09-14) y su comparacion con los estandares mencionados.

2.1.18. Campo de verificacion
2.1.18.1. Ubicacion espacial
El presente estudio relacionado con la implementacion de un sistema integrado
conformado por un moddulo fotovoltaico y la reutilizacion de agua residencial sera
desarrollado en la ciudad de Arequipa, especificamente en el distrito de Cayma. Los datos
para el andlisis de la eficiencia del sistema seran obtenidos en la Urbanizacion Quinta

Samay, situada en dicho distrito, comprendiendo un total de 80 hogares unifamiliares.
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2.1.18.2. Poblacion muestra

Se considerard como universo de estudio al distrito de Cayma, y se seleccionara
como muestra una urbanizacion especifica dentro del mismo, empleando un enfoque de
muestreo no probabilistico basado unicamente en la evaluacion de dicha zona residencial.
La poblacion de estudio se define por las 80 viviendas unifamiliares de la Urbanizacion
Quinta Samay.

2.1.19. Procesamiento de datos

Se comenzara con la recoleccion de informacion detallada relevante para el presente
analisis. Esto abarcara registros de radiacion solar especificos de la ciudad de Arequipa,
datos sobre el consumo vigente de electricidad y agua en la zona residencial, caracteristicas
técnicas y niveles de eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y de reutilizacion planteados,
asi como la estructura de gastos correspondiente. Toda la informacion seréd digitalizada y
estandarizada para garantizar la consistencia en cuanto a unidades de medida y escalas. Se
emplearan programas estadisticos especializados, como SPSS o R, para el ingreso de estos
datos, lo cual permitird su procesamiento y evaluacion posterior de manera mas eficaz.

2.1.20. Analisis de datos

El estudio daréd inicio con un andlisis descriptivo para sintetizar las propiedades
principales de nuestras bases de datos, tales como medias, desviaciones estandar y rangos.
Mas adelante, se llevaran a cabo evaluaciones inferenciales para investigar los vinculos entre
el uso de electricidad y agua y la puesta en marcha de los sistemas solares fotovoltaicos y
de reutilizacion. Esto podria abarcar la ejecucion de pruebas t para contrastar promedios o
modelos de regresion para analizar como variables como la radiacion solar influyen en el
desempefio de los paneles fotovoltaicos. Igualmente, se analizaran modelos de prediccion
con el fin de calcular los beneficios a largo plazo de la iniciativa en lo relacionado con el

ahorro energético, la eficiencia hidrica y la disminucién de gases de efecto invernadero.
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2.1.21. Interpretacion de resultados
Los hallazgos de nuestro estudio serdn analizados en funcidon del conocimiento
previo disponible sobre desarrollo urbano sostenible y tecnologias de energia limpia. Se
examinard cémo los resultados obtenidos concuerdan o se diferencian de investigaciones
anteriores, considerando posibles causas de dichas discrepancias. La explicacion de los
resultados buscara resaltar la factibilidad y los efectos positivos de implementar sistemas de
paneles solares y de reutilizacion de aguas en la urbanizacion, valorando factores como la
disminucién de gastos, avances en sostenibilidad, y aportes al logro de metas de desarrollo
sostenible, uso eficiente del recurso hidrico y mitigacion de gases contaminantes.
2.1.22. Visualizacion de datos
El resultado obtenido del presente proyecto sera analizado a partir del marco teérico
disponible sobre desarrollo urbano sostenible y soluciones de energia renovable. Se debatira
coémo nuestros hallazgos se comparan o difieren con investigaciones anteriores, explorando
posibles motivos para estas discrepancias. La interpretacion se centrara en resaltar la
factibilidad y los beneficios de implementar sistemas fotovoltaicos y de recirculacion de
aguas en la urbanizacion, evaluando factores como la reduccion de costos, la mejora de la

sostenibilidad y el aporte al logro de los objetivos de desarrollo.

2.1.23. Diseiio del Estudio de Percepcion y Aceptacion Comunitaria

Para analizar la aceptacién comunitaria (Objetivo Especifico 3), se disefié un estudio de

mercado descriptivo con enfoque cuantitativo

A. Finalidad del estudio

El estudio de percepcion tuvo como finalidad identificar, analizar y comprender el
nivel de preocupacion, aceptacion y disposicion de los residentes de la
Urbanizacion Quinta Samay frente al problema hidrico energético actual y a la
propuesta de implementacion de un sistema autosustentable basado en energia

fotovoltaica y recirculacion de aguas grises.
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Este estudio buscé obtener informacion sobre las actitudes y expectativas de la
comunidad, reconociendo que toda propuesta tecnoldgica, por mas eficiente que
sea desde el punto de vista técnico, requiere de viabilidad social para su futura

adopcidn, sostenibilidad y gestion comunitaria.

Asimismo, el estudio tuvo como propdsito:

e Evaluar el nivel de conciencia y preocupacion de los residentes respecto al
costo creciente de los recursos (agua y energia) y la percepcion del riesgo
asociado a la escasez futura.

e Explorar el grado de aceptacion hacia las tecnologias propuestas,
considerando tanto los beneficios percibidos como las barreras o temores
asociados a su implementacion.

e Medir la disposicién econdmica de los residentes, tanto individual como
comunitaria, como elemento clave para la toma de decisiones y la
factibilidad del proyecto.

e Aportar evidencia social complementaria al analisis técnico y economico,
permitiendo valorar no solo la eficiencia del sistema, sino también su

pertinencia y legitimidad dentro del contexto urbano y comunitario.

En ese sentido, este estudio permitié integrar la dimension social al proyecto,

proporcionando insumos necesarios para:

e Validar la pertinencia de la propuesta, considerando expectativas y
preocupaciones reales de los usuarios.

e Identificar posibles resistencias, riesgos sociales y factores criticos de
aceptacion.

e (Generar recomendaciones para la comunicacion, implementacion y gestion
futura del sistema.

e Sustentar la toma de decisiones, considerando la percepcion y participacion

de la comunidad como actores clave.

Es asi que, la finalidad del estudio no solo fue medir opiniones, sino comprender la

disposicion colectiva al cambio, entendiendo que la sostenibilidad urbana depende
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tanto de la tecnologia como del nivel de involucramiento social y voluntad

comunitaria para adoptar y sostener soluciones innovadoras a largo plazo.

B. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estuvo conformada por la totalidad de las 80 viviendas
habitadas de la Urbanizacion Quinta Samay, ubicada en el distrito de Cayma,
Arequipa. Esta poblacion se defini6 en funcion de la naturaleza del proyecto, ya que
cada vivienda constituye una unidad potencial de impacto del sistema
autosustentable propuesto, tanto en términos de consumo de recursos como de

participacion en su implementacion y sostenibilidad futura.

Dado que el objetivo del estudio fue analizar la percepcion comunitaria respecto a la
propuesta tecnologica, la poblacion se delimitd considerando a los residentes como
actores sociales directamente involucrados en la toma de decisiones, aceptacion, uso
y eventual financiamiento del sistema. Por lo tanto, la poblacion no se restringi6 a
individuos, sino a viviendas, entendidas como unidades sociales que comparten

patrones de consumo y decisiones familiares respecto a infraestructura domiciliaria.

La muestra quedé constituida por 49 viviendas, correspondientes a aquellas que
respondieron efectivamente el cuestionario aplicado. La diferencia entre la poblacion
total (80) y la muestra alcanzada (49) se explica por la disponibilidad de los
residentes al momento de la aplicacion y por la naturaleza voluntaria del proceso de

participacion.

Dado que la seleccion de participantes dependid de la accesibilidad y respuesta de
los residentes, se empled un muestreo no probabilistico por conveniencia. Este tipo

de muestreo es pertinente cuando:

e Launidad de estudio es especifica y delimitada geograficamente.

e La participacion estd condicionada a la presencia o disposicion del
encuestado.

e El objetivo es obtener informacion directa y contextualizada de actores
clave.

e Se busca priorizar la validez interna y el conocimiento situado de la

comunidad.
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Si bien este tipo de muestreo no permite la inferencia estadistica a poblaciones
mayores o extrapolaciones probabilisticas, si resulta adecuado para estudios
aplicados donde el interés principal es comprender patrones reales de percepcion
dentro del entorno especifico de intervencion. En este caso, la muestra recogida
constituye un porcentaje significativo de la poblacion (61.25%), lo cual otorga un

nivel de representatividad empirica suficiente para el analisis descriptivo planteado.

Finalmente, se establecié como unidad de analisis cada vivienda encuestada, dado
que las decisiones sobre adopcion tecnoldgica y disposicion econdmica suelen ser
tomadas a nivel familiar y no individual, lo que refuerza la pertinencia metodolégica

de este enfoque.

C. Unidad de analisis

Launidad de analisis del estudio fueron cada una de las viviendas de la Urbanizacion
Quinta Samay encuestadas. La vivienda se entendi6 como la unidad social y
funcional donde se tomaban decisiones domésticas relacionadas con el consumo de
agua y energia, asi como con la eventual adopcion o financiamiento de soluciones
tecnologicas. Esta eleccion metodoldgica respondid a la necesidad de vincular las
percepciones y decisiones con la escala real de implementacion y con los registros

técnicos y economicos por hogar.

En los casos en que se presentaron respuestas multiples por vivienda, se privilegié
la respuesta del propietario o del responsable declarado del pago de servicios; cuando
no se identifico un responsable Unico, se selecciono a la persona mayor de edad con
mayor conocimiento declarado del consumo. Cada vivienda fue codificada con un
identificador alfanumérico para preservar el anonimato y facilitar la vinculacion con

datos técnicos cuando correspondio.

Finalmente, la eleccion de la vivienda como unidad de analisis fortalecio la validez
ecologica del estudio y permitio evaluar la aplicabilidad de las propuestas técnicas a

la realidad doméstica de la urbanizacion.

D. Técnicas e instrumentos de recoleccion

Para la obtencion de la informacion del presente estudio se empled la técnica de

encuesta, aplicada de manera estandarizada mediante un cuestionario estructurado.
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Dicho instrumento fue sometido a un proceso de validacion por juicio de experto, a
fin de asegurar la suficiencia, relevancia, coherencia, claridad y precision y redaccion
de sus items respecto a la variable de estudio; la constancia correspondiente se

incluy6 en los anexos.

El cuestionario (Anexo 6) estuvo conformado por secciones directamente vinculadas
con la medicidn de la percepcion de los residentes respecto al sistema autosustentable

propuesto:

e Seccion B: Percepcion del contexto.

e Seccion Cl: Aceptacion del sistema fotovoltaico.

e Seccion C2: Disposicion al pago del sistema fotovoltaico.

e Seccion D1: Aceptacion del sistema de aguas grises.

e Seccion D2: Disposicion a contribuir econémicamente al sistema de aguas

grises.

Estas secciones permitieron evaluar dimensiones asociadas al nivel de preocupacion,

aceptacion tecnologica y disposicion econdmica frente a las propuestas presentadas.

Las secciones A (perfil del residente) y E (pregunta abierta de cierre) no fueron
consideradas para la medicion de la variable principal, debido a que cumplieron
funciones complementarias: la primera, de caracter descriptivo para la
caracterizacion sociodemografica de la muestra; y la segunda, de naturaleza

cualitativa, orientada a recoger comentarios adicionales no estructurados.

El instrumento utilizé una escala tipo Likert de cinco puntos en las secciones B, C1
y D1, lo que permiti6 cuantificar el nivel de acuerdo o preocupacion del residente;
mientras que las secciones C2 y D2 emplearon preguntas de seleccion tnica para

identificar la disposicién econdmica en escenarios concretos de implementacion.

La encuesta fue administrada de manera virtual mediante la plataforma Google
Forms, lo que permiti6 asegurar el acceso remoto de los participantes, el registro
automatico de las respuestas y la sistematizacion digital de 1a base de datos. El enlace
del formulario fue enviado a los residentes a través de los canales de comunicacion

internos de la urbanizacion. La participacion fue voluntaria, y antes de iniciar el
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cuestionario se presentd una declaracion informativa sobre los objetivos del estudio,

el uso académico de la informacion y la confidencialidad de los datos.

E. Escala de medicion

Las secciones B, C1 y D1 del cuestionario emplearon una escala de tipo Likert de
cinco puntos, lo que permiti6 cuantificar de manera ordinal el nivel de percepcion y
grado de aceptacion de los residentes frente a las propuestas evaluadas. La escala se

interpret6 de la siguiente forma:

e 1: Nivel minimo de acuerdo o preocupacion (Nada)
e 2: Nivel bajo

e 3: Nivel moderado

e 4: Nivel alto

e 5: Nivel maximo de acuerdo o preocupacion (Mucho)

El uso de esta escala posibilitd transformar opiniones subjetivas en valores
numeéricos comparables, facilitando el andlisis estadistico mediante medidas de

tendencia central, distribucion de frecuencias y agrupacion por dimensiones.

Por su parte, las secciones C2 y D2 utilizaron preguntas de eleccion Unica con
alternativas cerradas, disefiadas para identificar la disposicion economica del

residente frente a dos escenarios especificos:

¢ Financiamiento del sistema fotovoltaico individual (C2), y
e Aporte econdmico para la implementacion del sistema comunitario de

aguas grises (D2)

Estas preguntas permitieron clasificar la respuesta en categorias mutuamente
excluyentes (por ejemplo: aceptacion total, aceptacion condicionada, indecision o
rechazo), sin asignacion de valores numéricos en escala continua, dado que su

finalidad fue establecer niveles de decision y no medir intensidad perceptual.

Finalmente, las categorias resultantes fueron procesadas mediante estadistica
descriptiva (frecuencias y porcentajes), lo que permitio identificar tendencias de

aceptacion y barreras econdmicas asociadas a cada propuesta tecnologica.
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F. Variable y dimensiones evaluadas

La variable evaluada en el estudio fue la Percepcion del usuario sobre la
implementacion del sistema autosustentable en la Urbanizacion Quinta Samay,
entendida como el conjunto de opiniones, actitudes y niveles de disposicion
manifestados por los residentes frente a las propuestas de energia fotovoltaica y
recirculacion de aguas grises. Esta variable fue operacionalizada en cinco

dimensiones, derivadas directamente de la estructura del cuestionario aplicado:
1. Percepcion del contexto:

Corresponde al nivel de preocupacion del residente respecto a factores
externos asociados al problema, tales como el costo de los servicios basicos
y la escasez de agua en la ciudad. Se evalu6 mediante items de la Seccion B,

en escala Likert.
2. Aceptacion del sistema fotovoltaico:

Reflejo el nivel de acuerdo del residente respecto a la viabilidad, confianza
tecnologica y beneficios percibidos del sistema fotovoltaico domiciliario. Se

midi6 mediante la Seccion C1.
3. Disposicion econémica hacia el sistema fotovoltaico:

Indico la intencion declarada del residente de asumir un financiamiento o
inversion inicial para la instalacion del sistema solar. Se registrd a través de

la pregunta de respuesta unica de la Seccion C2.
4. Aceptacion del sistema de aguas grises:

Expreso el nivel de acuerdo respecto a la implementaciéon comunitaria del
sistema de tratamiento y reutilizacion de aguas para riego, considerando

beneficios y posibles preocupaciones. Se evaludé mediante la Seccion D1.

5. Disposicion economica hacia el sistema de aguas grises:
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Representd la intencidon del residente de contribuir econdmicamente al
financiamiento colectivo del sistema propuesto. Se obtuvo a partir de la

pregunta cerrada de la Seccion D2.

La seleccion de estas dimensiones permitio analizar la percepcion de manera
integral, diferenciando entre valoracién del problema, aceptacidon tecnoldgica y
disposicion financiera, lo cual resultd fundamental para estimar la viabilidad social

del proyecto.

La correspondiente matriz de operacionalizacion de la variable se presenté en Anexo
09 del documento, detallando dimensiones, indicadores, items e instrumentos

empleados.

G. Procedimiento de aplicacion

La aplicacion del instrumento se realizo de manera virtual mediante la plataforma
Google Forms, debido a la mayor accesibilidad de los residentes y a la facilidad de
distribucion y registro digital de las respuestas. El enlace del formulario fue enviado
a los participantes a través de los canales de comunicacion interna de la urbanizacion,
principalmente mediante grupos de mensajeria vecinal y contacto directo con los

representantes de manzana.

Antes de acceder al cuestionario, los residentes recibieron una presentacion
introductoria incluida en la primera seccion del formulario, en la cual se informé

sobre:

e Los objetivos del estudio,

e El caracter académico de la investigacion,

e La voluntariedad de la participacion,

e La confidencialidad de la informacion proporcionada, y

e El uso exclusivo de los datos con fines analiticos.

Solo aquellos participantes que aceptaron continuar procedieron a responder el

cuestionario, asegurando asi el consentimiento informado implicito.
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El tiempo estimado de respuesta fue de aproximadamente 10 minutos por
participante, dado que el cuestionario se estructurd con preguntas cerradas de rapida
seleccion. La plataforma permitio registrar automaticamente las respuestas, evitando

errores de transcripc y garantizando la integridad de los datos.

Al cierre del periodo de aplicacion, las respuestas fueron descargadas en formato
digital para su procesamiento estadistico. No se registraron incentivos ni presiones
para la participacion, y la tasa final de respuesta correspondio a 49 viviendas de las

80 que conforman la urbanizacion.

H. Procesamiento y analisis de datos

Las respuestas obtenidas mediante Google Forms fueron exportadas a una base de
datos digital para su depuracion y analisis. En primera instancia, se realizé un
proceso de revision y limpieza de datos, que incluy¢ la verificacion de duplicados,
la identificacion de encuestas incompletas y la validacion de la consistencia de las

respuestas registradas.

Posteriormente, las variables correspondientes a las secciones B, C1 y D1 fueron
codificadas numéricamente segun la escala Likert de cinco puntos, lo que permitio
su procesamiento estadistico. Las preguntas de seleccion Unica de las secciones C2
y D2 fueron categorizadas en funcion de los niveles de aceptacion o rechazo

econdmico, manteniendo su naturaleza nominal.

El analisis estadistico se desarrollé mediante:

e [Estadistica descriptiva, utilizando frecuencias absolutas y relativas.

e Agrupacion por dimensiones, consolidando los items asociados a cada una
de las cinco dimensiones de la variable, lo que permiti6 interpretar los
resultados a nivel global y no tinicamente por pregunta individual.

e Representacion grafica, mediante tablas con el fin de facilitar la
visualizacidon de patrones y contrastes entre los sistemas evaluados y los

niveles de disposicion econdmica.

Las respuestas abiertas correspondientes a la Seccion E fueron analizadas

unicamente como insumo cualitativo complementario. Dichas opiniones se
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organizaron mediante categorizacion simple para identificar temas recurrentes (por
ejemplo, dudas técnicas, interés ambiental o preocupacidon por costos), sin formar

parte del andlisis cuantitativo de la variable principal.

I. Resultados del Estudio de Percepcion y Aceptacion Comunitaria

El analisis de las 49 encuestas aplicadas a las viviendas de la Urbanizacion Quinta
Samay permitid6 obtener un panorama general de la percepcion, aceptacion y
disposicion econdmica de los residentes frente a la propuesta de implementacion de
un sistema autosustentable basado en energia fotovoltaica y recirculacion de aguas

grises.
a. Perfil de los encuestados

La mayoria de los participantes eran propietarios de las viviendas, mientras que el

resto correspondid a inquilinos o residentes con otra relacion con la vivienda.

Relacion con la vivienda Frecuencia Porcentaje

Propietario 39 80%
Inquilino 9 18%
Otro 1 2%

En cuanto al tamafio de los hogares, la mayor parte de las viviendas contaba con 3 a
4 personas viviendo permanentemente, seguido por 1-2 personas y, en menor
medida, 5 o mas personas. Esto evidencia que las decisiones sobre adopcion

tecnologica reflejan patrones familiares tipicos en la urbanizacion.

Tamarno del hogar Frecuencia Porcentaje

1-2 personas 12 24%
3-4 personas 25 51%
5 0 mas personas 12 25%

b. Percepcion del contexto (Seccion B)

Tema Nivel de preocupacion alto/ muy alto
Costo del recibo de luz 85%

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
Tema Nivel de preocupacion alto/ muy alto
Costo del recibo de agua 80%
Escasez de agua y futuros cortes 82%

Los residentes mostraron alto nivel de preocupacion frente a los problemas

relacionados con el consumo de recursos:

e Costo del recibo de luz: 85% de los encuestados indicéd un nivel de
preocupacion alto o muy alto.

e Costo del recibo de agua: 80% manifestd preocupacion alta o muy alta.

e Escasez de agua y futuros cortes: 82% expreso un nivel de preocupacion

alto o muy alto.

Estos resultados reflejan que la comunidad es consciente de la problematica hidrico-

energética local y reconoce la relevancia de soluciones sostenibles.

c. Aceptacion del sistema fotovoltaico individual (Seccion C1)

Afirmacion Nivel de acuerdo alto/ muy alto
Confio en que la tecnologia solar funciona 88%
Beneficio econdmico (recuperacion inversion) 85%
Preocupacion por durabilidad/mantenimiento 30%
Inversion inicial como barrera 35%

Respecto al sistema solar, los resultados mostraron:

e Confianza tecnologica: la mayoria, el 88% confia en la funcionalidad de los
paneles solares en Arequipa.

e Percepcion de beneficio econdmico: el 85% considera atractivo el ahorro
proyectado y la recuperacion de inversion en poco mas de 3 afios.

e Preocupaciones: alrededor de 30% manifesto inquietudes sobre
mantenimiento o durabilidad de los equipos, y un 35% sefiald la inversion

inicial como barrera.

En términos generales, se observa una aceptacion favorable, destacando que el

beneficio econdomico es un factor motivador decisivo.
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d. Disposicion econémica hacia el sistema fotovoltaico (Seccion C2)

Respuesta Porcentaje

Si, ahorro casi cubre la cuota 45%
Probablemente si, analizar financiamiento  40%
No estoy seguro / No 15%

Cuando se planted la opcidn de financiar el sistema mediante un “Crédito Verde”:

e EIl 45% manifesto que si lo consideraria, dado que el ahorro casi cubre la
cuota.

e EIl40% indicé que probablemente lo haria, necesitando analizar las
condiciones del financiamiento.

e Solo un 15% expresd indecision o rechazo, principalmente por el costo

inicial.

Esto evidencia disposicion real a asumir parte de la inversion, lo que respalda la

factibilidad de implementacion individual del sistema solar.

e. Aceptacion del sistema de aguas grises comunitario (Seccion D1)

Afirmacion Nivel de acuerdo alto/ muy alto
Excelente idea para conservar agua 85%
Urbanizacion pionera en ecologia 85%
Preocupacion por obras y tuberias 25%
Preocupacion por olores o gestion 30%

Los residentes evaluaron positivamente la propuesta comunitaria:

e Mas del 85% esta de acuerdo en que es una excelente idea para conservar
agua y que la urbanizacion sea pionera en ecologia.

e Las preocupaciones se centraron en posibles molestias durante la obra
(zanjas), olores y gestion del sistema, mencionadas por un 25-30% de los

encuestados.

En general, existe fuerte aceptacion social, destacando el interés por la conservacion

del recurso hidrico y la sostenibilidad ambiental.
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f. Disposicion economica hacia el sistema de aguas grises (Seccion D2)

Respuesta Porcentaje

Si, dispuesto a aportar 60%
Si, pero preferiria que municipalidad cubra  25%
No seguro / No interesado 15%

Sobre la contribucidn al financiamiento del sistema comunitario:

e 60% manifestd disposicion a aportar economicamente, considerando
razonable la inversion.

o 25% preferiria que la municipalidad asumiera el costo, aunque apoyan la
propuesta.

e 15% expreso dudas o rechazo por falta de garantias sobre la ejecucion y

mantenimiento.

Esto refleja una disposicion positiva mayoritaria, indicando que la comunidad valora

los beneficios ambientales y sociales de la propuesta.

g. Interpretacion general

El estudio demuestra que la comunidad de Quinta Samay tiene alta conciencia sobre
los problemas de agua y energia, y muestra una aceptacion significativa hacia las
soluciones propuestas. Tanto el sistema fotovoltaico individual como el sistema de
aguas grises comunitario son percibidos como viables y beneficiosos, con leves

preocupaciones asociadas principalmente a costos, mantenimiento y gestion.

En consecuencia, los resultados del estudio de percepcion respaldan la
implementacion del disefio autosustentable propuesto en esta tesis, mostrando que la
solucién técnica proyectada es socialmente aceptable, economicamente viable para

la mayoria y alineada con las expectativas y preocupaciones de los residentes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
2.1. RESULTADOS
2.1.1. Delimitacion del area de estudio

Figura 6.
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Nota. Elaboracion Propia.

2.1.2. Recopilacion de datos

Tabla 4.

Consumo Energético Mensual Promedio y Costo para una Vivienda (Afio de

Referencia)
Mes Consumo (kWh) Pago (S/.)
Enero 295.6 236
Febrero 225.5 180.03
Marzo 264.6 211.25
Abril 264.6 211.25
Mayo 264.6 211.25
Junio 240.8 192.25
Julio 280.9 224.27
Agosto 220.5 176.04
Setiembre 249.1 198.88
Octubre 220.5 176.04
Noviembre 220.5 176.04
Diciembre 264.6 211.25

Nota. Recibos de consumo y simulacién en PVGIS TMY 5.2.
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Figura 7.
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La figura 7 ilustra la variabilidad del consumo energético promedio a lo largo de un

afio de referencia. Se destacan picos de consumo en los meses de enero (295.6 kWh) y julio

(280.9 kWh). Estos incrementos podrian atribuirse a factores como un mayor uso de

electrodomésticos durante periodos vacacionales o un posible aumento en la necesidad de

iluminacion artificial en meses con menor luz natural o mayor nubosidad. Por el contrario,

se observa una disminucién del consumo en meses como agosto, octubre y noviembre,

donde el promedio se situa alrededor de los 220.5 kWh. Esta fluctuacion mensual es un

factor clave para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, ya que su capacidad de

generacion también variara estacionalmente con la irradiacion solar, y debera ser capaz de

cubrir estas demandas variables o indicar la necesidad de recurrir a la red.
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Tabla 5.
Consumo Energético Mensual Durante Tres Afios de Registro
Afo Mes Consumo Pago
(kWh) (S/.)
Enero 295.6 236
Febrero 225.5 180.03
Marzo 264.6 211.25
Abril 264.6 211.25
Mayo 264.6 211.25
Junio 240.8 192.25
b o 280.9 224.27
Agosto 220.5 176.04
Setiembre  249.1 198.88
Octubre 220.5 176.04
Noviembre 220.5 176.04
Diciembre 264.6 211.25
Enero 254 202.79
Febrero 223.54 178.47
Marzo 213.51 170.46
Abril 321.3 256.52
Mayo 233.4 186.34
Junio 212.31 169.5
3 Julio 290.87 232.23
Agosto 245.56 196.05
Setiembre  231.14 184.54
Octubre 22341 178.37
Noviembre 245.12 195.73
Diciembre 248.98 198.78
Enero 256.12 204.48
Febrero 220.5 176.04
Marzo 220.5 176.04
Abril 264.6 211.25
Mayo 245.12 195.7
Junio 234.12 186.92
3 Julio 256.43 204.73
Agosto 245.67 196.14
Setiembre  256.67 204.92
Octubre 213.12 170.15
Noviembre 220.98 176.43
Diciembre 22.67 176.18

Nota. Elaboracion propia - Datos histdricos de consumo y costo para
una vivienda tipica en el area de estudio.
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La comparacion del consumo energético total durante los tres afios de registro (Afio
1: 2911.8 kWh; Afio 2: 2843.14 kWh; Afio 3: 2758.65 kWh), como se muestra en la figura
8, indica una ligera pero constante tendencia a la baja. Si bien esta disminucion es positiva,
el nivel general de consumo anual sigue siendo considerable, lo que subraya el potencial de
ahorro economico y ambiental que ofrece la implementacion de un sistema de generacion
fotovoltaica. Esta tendencia podria responder a una mayor concienciacion sobre el ahorro
energético o a la paulatina incorporacion de equipos mas eficientes en los hogares, aunque

se requeririan estudios mas detallados para confirmar estas hipotesis.
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Tabla 6.

Consumo Hidrico Mensual Promedio y Costo (Afio de Referencia)

Mes Consumo (m3) Pago (S/.)
Enero 40 255.2
Febrero 32 204.16
Marzo 40 255.2
Abril 42 267.96
Mayo 77 491.26
Junio 69 440.22
Julio 46 293.48
Agosto 52 331.76
Setiembre 30 191.4
Octubre 40 255.2
Noviembre 66 421.08
Diciembre 45 287.1
Total 3694.02

Nota. Elaboracion propia - Recibos de consumo de agua.

Figura 9.
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Nota. Elaboracion Propia
La figura 9 revela una marcada estacionalidad en el consumo hidrico mensual. Los
meses de mayo (77 m?), junio (69 m?) y noviembre (66 m?) presentan los consumos mas

elevados. Este comportamiento podria estar influenciado por un incremento en el riego de
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areas verdes y jardines durante las temporadas secas o en preparacion para cambios
estacionales, asi como por variaciones en las rutinas domésticas. EI mes con el consumo
mas bajo registrado es septiembre (30 m?). La existencia de estos picos de demanda hidrica
refuerza la pertinencia de un sistema de recirculacion de aguas grises, cuyo volumen tratado
(estimado en 20 m?® mensuales) podria aliviar significativamente la presion sobre el
suministro de agua potable, especialmente para usos no consuntivos como el riego, durante

estos periodos de alta demanda.

Tabla 7.
Consumo Hidrico Mensual Durante Tres Afios de Registro
Aifio Mes Consumo (m®)  Pago (S/.)
enero 40 2552
febrero 32 204.16
marzo 40 255.2
abril 42 267.96
mayo 77 491.26
| junio 69 440.22
julio 46 293.48
agosto 52 331.76
setiembre 30 191.4
octubre 40 2554
noviembre 66 421.08
diciembre 45 287.1
enero 38 242.44
febrero 39 248.22
marzo 41 261.58
abril 46 293.48
mayo 67 427.46
) junio 56 357.28
julio 45 287.1
agosto 41 261.58
setiembre 35 223.3
octubre 33 210.54
noviembre 68 433.84
diciembre 50 319
enero 39 248.82
febrero 36 229.68
marzo 45 287.1
abril 39 248.82
mayo 59 376.42
3 junio 67 427.46
julio 40 255.2
agosto 45 287.1
setiembre 32 204.16
octubre 43 274.34
noviembre 69 440.22
diciembre 43 274.34
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Nota. Elaboracion Propia

Figura 10.

Consumo Hidrico Anual Comparativo (m?)

Grafico 4: Consumo Hidrico Anual Comparativo (m3)
Urbanizacién Quinta Samay

600
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=
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200 A

Consumo Total Anual (m?3)

100 4

Afio 1 Afio 2 Afio 3
Anas Registrados

Nota. Elaboracion Propia

La figura 10, que compara el consumo hidrico anual (Afio 1: 569 m?; Afo 2: 559 m?;
Afo 3: 548 m?), también refleja una tendencia decreciente, aunque modesta, a lo largo del
periodo analizado. En un contexto como el de Arequipa, caracterizado por el estrés hidrico,
cualquier reduccion en el consumo de agua potable es valiosa. No obstante, el volumen
absoluto de agua consumida anualmente sigue siendo elevado, lo que enfatiza la necesidad
critica de implementar soluciones como el sistema de tratamiento y recirculacion de aguas
grises propuesto para optimizar el uso del recurso y disminuir la vulnerabilidad ante la
escasez. De acuerdo a datos de la Municipalidad Distrital de Cayma, el regadio del parque
Almudena requiere de 18 m® mensuales, debido a que presenta diferentes especies arboreas
y césped natural, por lo que requiere grandes cantidades de agua. En tal sentido el gasto

mensual de la municipalidad es de S/.114.84 y anual de S/.1378.08.
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2.1.3. Procesamiento y analisis de datos

Tabla 8.

Analisis Estadistico Descriptivo del Consumo Energético Mensual (kWh) Durante Tres Afios

Media 268.5733333 Media 223.18 Media 232.87 Media 283.5 Media 247.706667 Media 229.076667 Media 276.066667
Error tipico 13.52718415 Error tipico  1.45455606 Error tipico  15.9928078 Error tipico 18.9 Error tipico  9.09905001 Error tipico  8.60225616 Error tipico  10.2314749
Mediana 256.12 Mediana 223.54 Mediana 220.5 Mediana 264.6 Mediana 245.12 Mediana 234.12 Mediana 280.9
Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion
estandar 23.42977024 estandar 2.519365 estandar 27.7003556 estandar 32.7357603 estandar 15.7600169 estandar 14.8995447 estandar 17.7214343
Varianza de la Varianza de Varianza de Varianza de Varianza de Varianza de Varianza de
muestra 548.9541333 la muestra 6.3472 la muestra 767.3097 la muestra 1071.63 la muestra 248.378133 la muestra 221.996433 la muestra 3140.49233
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Coeficiente de de - de de de de - de -
asimetria 1.716111183 asimetria 0.62988972 asimetria 1.60879833 asimetria 1.73205081 asimetria 0.71868197 asimetria 1.34868037 asimetria 1.13603037
Rango 41.6 Rango 5 Rango 51.09 Rango 56.7 Rango 31.2 Rango 28.49 Rango 34.44
Minimo 254 Minimo 220.5 Minimo 213.51 Minimo 264.6 Minimo 233.4 Minimo 212.31 Minimo 256.43
Maximo 295.6 Maximo 225.5 Maximo 264.6 Maximo 321.3 Maximo 264.6 Maximo 240.8 Maximo 290.87
Suma 805.72 Suma 669.54 Suma 698.61 Suma 850.5 Suma 743.12 Suma 687.23 Suma 828.2
Cuenta 3 Cuenta 3 Cuenta 3 Cuenta 3 Cuenta 3 Cuenta 3 Cuenta 3
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10

11

12

Media
Error tipico
Mediana

Desviacion
estandar

Varianza de la
muestra

Coeficiente de
asimetria
Rango
Minimo
Maximo
Suma

Cuenta

237.243333
8.37172689
245.56

14.5002563

210.257433

-1.73193867
25.17

220.5
245.67
711.73

3

Media
Error tipico
Mediana

Desviacion
estandar

Varianza de la
muestra

Coeficiente de
asimetria
Rango
Minimo
Maximo
Suma

Cuenta

245.636667
7.57058415
249.1

13.1126364

171.941233

-1.10563465
25.53
231.14
256367
736.91

3

Media
Error tipico
Mediana

Desviacion
estandar

Varianza de la
muestra

Coeficiente de
asimetria
Rango
Minimo
Maximo
Suma

Cuenta

219.01
3.06246633
220.5

5.30434727

28.1361

-1.16431611
10.29
213.12
223.41
657.03

3

Media
Error tipico
Mediana

Desviacion
estandar

Varianza de la
muestra

Coeficiente de
asimetria
Rango
Minimo
Maiaximo
Suma

Cuenta

228.866667
8.12784788
220.98

14.0778455

198.185733

1.72978579
24.62
220.5

245.12
686.6
3

Media
Error tipico
Mediana

Desviacion
estandar

Varianza de la
muestra

Coeficiente de
asimetria
Rango
Minimo
Maiaximo
Suma

Cuenta

244.75
12.8566572
248.98

22.2683834

495.8809

-0.82395559
43.93
220.67
264.6
734.25

3

Nota. Elaboracion Propia
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DISCUSION PRIMERA

El andlisis del consumo de recursos en zonas urbanas, como el eléctrico y el hidrico,
ofrece perspectivas valiosas sobre los patrones de sostenibilidad y el estado econémico, tal
como lo respaldan estudios como el de He (2020), que establece una relacion de equilibrio
a largo plazo entre el consumo eléctrico, la urbanizacion y el desempeilo econdmico,
informacion crucial para la formulacion de politicas metropolitanas. En el caso particular de
la Urbanizacién Quinta Samay, el estudio detallado de los recibos y los graficos de consumo
revela una notable variabilidad estacional tanto en la demanda energética como en la hidrica,
con meses especificos que presentan picos significativos —enero y julio para energia; mayo,
junio y noviembre para agua— y otros con consumos considerablemente menores. A nivel
anual, durante el periodo de tres afios analizado, se observa una ligera tendencia a la baja en
ambos consumos, aunque los niveles absolutos se mantienen en rangos que subrayan una
demanda constante y considerable de estos recursos vitales por parte de la poblacion
residente.

Estos patrones de consumo especificos de la Urbanizacion Quinta Samay son
fundamentales: no solo establecen una linea base cuantitativa que justifica la necesidad y el
dimensionamiento de los sistemas autosustentables propuestos (fotovoltaico y de
recirculacion de aguas grises), sino que también reflejan, a una microescala, la dinamica
entre desarrollo urbano y uso de recursos. La estacionalidad y los picos de demanda
observados informan sobre los momentos criticos donde los sistemas propuestos ofrecerian
el mayor beneficio, tanto en términos de ahorro econdémico para los usuarios como en la
mitigacion de la presion sobre los suministros externos de energia y agua potable, este
ultimo especialmente relevante en el contexto de estrés hidrico de Arequipa. Por lo tanto, la

informacion detallada del consumo local es indispensable para disefiar intervenciones
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efectivas y para orientar futuras politicas locales hacia una mayor sostenibilidad urbana en
distritos como Cayma.

2.1.4. Establecimiento de la ubicacion geografica (informacion en tabla de PVsyst

Tabla 9.

Condiciones Meteorologicas Anuales para la Ubicacion del Proyecto

Mes Irradiacion Temperatur Velocidad Turbidez Humedad
difusa a (°O) del viento Linke (-) Relativa
horizontal (m/s) (%)
(kwh/m?/mes)

Enero 2333 74.0 2.7 4.25 62.6
Febrero 198.1 62.7 2.6 4.14 72.0
Marzo 229.3 50.5 2.6 3.918 66.7
Abril 211.7 35-2 2.69 4.217 53.0
Mayo 200.2 333 3.0 4.423 30.6
Junio 183.1 32.7 3.1 3.324 23.8
Julio 196.5 34.6 3.2 3.192 22.6
Agosto 200.8 Sl 3.2 3.334 21.3
Setiembre 221.0 41.5 3.11 3.467 24.6
Octubre 255.9 47.6 3.0 3%(9 27.3
Noviembre 263.6 48.6 2.99 3.682 34.5
Diciembre 273.0 46.4 2.9 3.983 46.7

Nota. PVGIS TMY 5.2 - Datos meteorologicos para Cayma, Arequipa, obtenidos
de la base de datos de simulacion.

2.1.5. Fijacion del angulo de inclinacion y acimut
Se compar6 angulos de inclinacion y acimut de 24° y 30° y se verifico cual

de los dos presenta menos pérdidas en todo el sistema por medio de la Tabla 10

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

por friccion

por friccion

REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
Tabla 10.
Comparacion de Pardmetros de Rendimiento segiin Angulo de Inclinacién y
Acimut
Acimut de 24° Acimut de 30°
Ganancia/ Pérdida % Ganancia/ Pérdida %
Irradiacion +4.5 Irradiacion +4.7
horizontal global horizontal global
Factor IAM global  -2.5 Factor IAM global -2.7
Conversion FV 15.46 Conversion FV 15.56
Pérdida FV debido -0.3 Pérdida FV debido -0.3
al nivel de al nivel de
irradiancia irradiancia
Pérdida FV por -9.7 Pérdida FV por 9.4
temperatura temperatura
Pérdidas de -2.0 Pérdidas de -2.0
desajuste, modulos desajuste,
y cadenas modulos y cadenas
Calidad del médulo +0.8 Calidad del modulo  +0.8
Pérdida 6hmica del -1.3 Pérdida 6hmica del -1.3
cableado cableado
Pérdida del -3,6 Pérdida del -3.6
convertidor convertidor durante
durante la la operacion
operacion
Pérdida del 0 Pérdida del 0
convertidor convertidor durante
durante el umbral el umbral de
de transferencia transferencia
Pérdida del 0 Pérdida del 0
convertidor convertidor durante
durante voltaje voltaje nominal
nominal
Energia no -21.1 Energia no -18.7
utilizada utilizada
Pérdida de presion  -0.7 Pérdida de presion +4.7
de reduccion de reduccion
Pérdida de presion +4.5 Pérdida de presion -2.7

Nota. Elaboracion Propia - Comparativa de simulacion realizada en
PVsyst para optimizar la orientacion de los paneles.

En tal sentido, se eligio el angulo de inclinacion y acimut de 24°.
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2.1.6. Seleccion del modulo fotovoltaico adecuado y Determinacion de
parametros de instalacion

De acuerdo a las necesidades de la poblacion, el software PVsyst brinda una
gama de opciones para la eleccion de los mddulos fotovoltaicos.

De acuerdo a las caracteristicas presentadas, la opcion elegida fue un Modulo

fotovoltaico Mono 300 Wp de 60 celdas con un inversor de 3 KWac.

Tabla 11.

Especificaciones Técnicas del Modulo Fotovoltaico e Inversor Seleccionados

Modulo Inversor
Fotovoltaico
Tipo Si-Mono 300 Tipo 50/60 Hz 3
Wp-60 KWac
Celdas inverter
Filtro Vol. 1500 V Voltaje de 125-440 V
funcionamiento
Voltaje de 271V Voltaje 550V
funcionamiento maximo de
entrada
Voltaje 423V Poder global 3 KWca
maximo de inversor
entrada
Temperatura 60°C Numero de 1
maxima inversores
Temperatura -10°C Frecuencia 60 Hz
minima

Nota. Elaboracion Propia - Componentes seleccionados de la base de
datos de PVsyst para cumplir con los requerimientos del disefo.

Por otro lado, para las condiciones de operacion, se diseiid un sistema en conjunto.
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Tabla 12.

Pardametros de Diserio y Operacion del Arreglo Fotovoltaico

Moddulo Condiciones de Operacion
Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Modulo en serie 7 Voltaje maximo 190 V
Numero de 1 Voltaje medio 227V
cadenas
Pérdida de 0% Voltaje minimo 296 V
sobrecarga
Proporcion 0.7 Irradiacion del plano 1000
W/m?
Numero de 7 Potencia de 2.1 kW
modulo funcionamiento
maxima
Area 11 m? Potencia en conjunto 2.1 kWp

Nota. Elaboracion Propia - Configuracion final del sistema
fotovoltaico disefiado en PVsyst.

Figura 11.

Sistema lineal fotovoltaico

D [ ]

AC kWh
7 x Mono 300 Wp 60 cells Inversor (3 kVA)

Injection point

Modulo FV Mono 300 Wp 60 cells

Inversor 3 kWac inverter

Cadena 7 x Mono 300 Wp 60 cells

CAYMA

Nota. PVsyst
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2.1.7. Evaluacion econéomica (PVsyst)
Se realiz6 el calculo en base a los datos econdmicos requeridos por el sistema actual
y el sistema solar fotovoltaico a través de la formula del Valor Actual Neto (VAN), que
descuenta los flujos de caja futuros a su valor presente para determinar la rentabilidad de

una inversion inicial:

VAN = i Fe
4 A+l P
(Pedro et al., 2021)

Donde:

FC_t: Flujo de caja en el periodo t.
I 0: Inversion inicial.
k: Tasa de descuento.

n: Numero de periodos.

Tabla 13

Relacion entre Consumo Energético y Costo para el Afio de Referencia

Consumo Costo (S/.)

energético
295.6 236.00
2885 180.03
264.6 211.25
264.6 211.25
264.6 211.25
240.8 192.25
280.9 224.27
220.5 176.04
249.1 198.88
220.5 176.04
220.5 176.04
264.6 211.25
Total 2404.6211
2

Nota. Elaboracion Propia — PVsyst.

Tabla 14.

Costos de inversion
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Ttem Unidad Costo Costo
unitario total
Si-Mono 300
Wp-60
Celdas 7 755.77 5570.39
50/60 Hz 3
KWac inverter 1 492.62 492.62

TOTAL 6063.01

Nota. Elaboracion Propia — PVsyst.
Se realizo el calculo en base a los datos econdmicos requeridos por el sistema actual

y el sistema solar fotovoltaico a través de la siguiente formula:

20
VAN = —Inversion inicial + Z

t=1

Consumo energético
(1+0.10)¢

(Pedro et al., 2021)

Tabla 15.

Proyeccion del Flujo de Caja Descontado para el Sistema Actual (20
Arnios)

Aiio Flujo de
caja
2186.0192
1987.290182
1806.627438
1642.38858
1493.080527
1357.345934
1233.950849
1121.773499
1019.79409
927.0855364
842.8050331
766.1863937
696.5330852
633.2118957
575.6471779
523.3156162
475.7414693
432.4922448
393.174768
357.4316073
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Total 20471.89513
Nota. Elaboracion Propia — PVsyst.

El flujo de caja se restd menos la inversion inicial para hallar el VAN

VAN =20471.89513 — 6063.01
VAN = 14408.8851

El ahorro determinado con el flujo de caja a través del VAN es de 14408.8851, lo
que evidencia que el sistema solar fotovoltaico es viable econdmicamente reflejando un

ahorro considerable en el tiempo requerido de 20 afios.

DISCUSION SEGUNDA

La inversion inicial podra ser recuperada en 3 afios con 2 meses y después se
experimentard un periodo de ganancias por la instalacion del sistema fotovoltaico. Prueba
de esto, diversos estudios evallian como es que un sistema de energia solar ayuda a reducir
los gastos familiares en zonas urbanas, Guzman-Henao et al., (2024), menciona que el
tiempo promedio de recuperacion del gasto inicial en las energias renovables es de 5 afios,
ademas de que la tendencia de ganancia econdmica por la exclusion de pagos de energia
eléctrica asciende hasta $12000 en periodos de 15 a 20 afios. En el sistema que se plantea,
la recuperacion se obtendra en un menor tiempo, pero las ganancias no seran tan elevadas.

Por otro lado, Pan et al. (2022) presenta un estudio que concuerda con nuestros
resultados, ya que evalua que tipo de panel solar es el indicado para la implementacion en
areas urbanas, en tal sentido, plantea un analisis VANTIR sobre las diferentes alternativas
disponibles en el mercado y concluye que los paneles Mono-Si con una inclinaciéon de 20°
son los que generan una mayor cantidad de energia y por los que se obtienen un mayor

beneficio econdémico.
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2.1.8. Elaboracion de un sistema para la recirculacion de aguas grises y su

reaprovechamiento

Implica la recoleccion, el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de
fuentes como lavamanos duchas y lavadoras no potables asi como de inodoros

2.1.9. Determinacion de parametros del agua residual

En la siguiente tabla se determina la caracterizacion fisicoquimica de las aguas

grises residuales.

Tabla 16.

Caracterizacion Fisicoquimica del Agua Gris Residual

Parametro Valor
Oxigeno
Disuelto (mg/L) 4
Soélidos suspendidos
(mg/L) 280
Conductividad
eléctrica (S/cm) 534
Temperatura
(°C) 15
pH 6.9

Nota. Elaboracién Propia — PVsyst.
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2.1.10. Diseiio del sistema STOAT
Por medio del software STOAT 5.0 se gener6 un tren de tratamiento del agua
para que pueda reutilizarse para el regadio de areas verdes.

Figura 12.

Tren de tratamiento

Afluente Separador de grasas

Cla
Lodos dctivados Almacenamiento Efluente

=

Lodo

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 13.

Diserio Técnico de la Red de Recoleccion (Propuesta)

Zona A (20 Viviendas)

Red Zonal (Gravedad)
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Red Zonal (Gravedad) Pozo Colector . ) - :
Zona B Linea de Impulsién B Planta de Tratamiento Centralizada
(Bombea)

Viviendas 31-40

Destino y Reliso

Tren de Tratamiento (STOAT 5.0)
Tanque Al t "
1. Separador de Grasas (Pretratamiento) | "“”“:gu;“:fa;“::‘e” 0 Agua Tratada (Efluente) [E::Separa Riego
Zona C (20 Viviendas) 2. Filtracion (Filtro Fisico) Capacidag: 20 m¥mes
3. Lodos Activados (Reactor Biologico REC)
Red Zonal (Gravedad)
Viviendas 41-50 Linea de Impulsién C
(Bombeo)
Pozo Colector
ZonaC |
P -
o Final |
Red Zonal (Gravedad) Toun: ': (Lodos de Purga) |
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ARRNERY

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 13.1

Plano de Ubicacion para la Instalacion de tuberias en la Urbanizacion Quinta Samay para la recirculacion de aguas grises en el Tren
de Tratamiento y distribucion para el parque Almudena (Anexo 11)
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2.1.11. Modelado de consumo energético

Tabla 17.

Modelado de consumo energético mensual (kWh)

Meses

Afio E F M A M J J A S (0} N D

2022 295.60 225.50 264.60 264.60 264.60 240.80 280.90 220.50 249.10 220.50 220.50 264.60
2023 254.00 223.54 213.51 321.30 233.40 212.31 290.87 245.56 231.14 223.41 245.12 248.98
2024 256.12 220.50 220.50 264.60 245.12 234.12 256.43 245.67 256.67 213.12 220.98 220.67
2025 288.31 225.68 254.92 283.50 257.45 232.42 288.30 224.66 241.85 222.70 228.63 266.72
2026 268.57 223.18 232.87 283.50 247.71 229.08 276.07 237.24 245.64 219.01 228.87 244.75
2027 248.83 220.68 210.82 283.50 237897 225.74 263.83 249.83 249.42 215.32 229.11 222.79
2028 271.70 222.80 237.44 270.27 251.74 234.61 269.66 235.59 251.09 217.10 223.20 241.07
2029 267.54 222.61 232.33 275.94 248.62 231.76 270.66 238.10 249.29 217.39 225.66 239.51
2030 263.38 222.41 227.22 281.61 245.50 228.91 271.66 240.60 247.50 217.68 228.13 237.95
2031 259.22 222.22 222.11 287.28 242.38 226.06 272.65 243.11 245.70 217.97 230.59 236.39

Nota. Elaboracion propia.
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2.1.12. Modelado de consumo hidrico

Tabla 18.

Modelado de consumo hidrico mensual (m’)

MESES

ANO E F M A M J J A S 0 N D
h000 40 32 40 42 77 69 46 52 30 40 66 45
2023 38 39 41 46 67 56 45 41 35 33 68 50
b4 39 36 45 39 59 67 40 45 32 43 69 43
2025 40 34 40 44 77 65 47 50 31 37 66 47
2026 38 39 43 44 63 58 43 41 35 36 69 48
027 39 35 44 40 64 68 42 47 31 42 68 43
b008 39 35 40 45 74 62 46 47 32 36 67 48
h009 38 38 43 43 61 61 42 42 34 38 69 47
2030 39 34 42 41 68 67 43 48 31 41 68 44
2031 39 36 41 44 71 61 45 45 33 36 67 48

Nota. Elaboracion Propia
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2.1.13. Funcionamiento del sistema fotovoltaico

2.1.13.1. Energia recolectada en el plano colector

Figura 14.

Energia recolectada en el plano recolector mensual

L T T T T T T T T T T T
- Yr: Reference incident energy : 6.674 kWh/m?/day

Reference Incident Energy [kKWhm?/kWp]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Nota. PVsyst.

2.1.13.2. Temperatura del conjunto en funcion a la irradiancia efectiva

Figura 15.

Temperatura del conjunto en funcion a la irradiancia efectiva

Temp del conjunto vs ir

% Y T
o Valores del 0101 o 31112
sTC

<

M

wobo durane o funcw

Temperatura promodio del mi

] 200 400 600 00 1000 1200
Global efectvo, corr. para IAM y sombreados [W/m?)

Nota. PVsyst.
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2.1.13.3. Produccion normalizada del sistema

Figura 16.

Pérdidas en el sistema y energia util

(Por kWp nominal 2100 Wp

unlaads (EVH b

Laaga

Ago Sep Ot Nov Dic

Nota. PVsyst

En la Figura 11 se observa que el sistema presenta pérdidas por la coleccion y por el
funcionamiento del inversor, sin embargo, estas cifras son insignificativas con la energia
util obtenida durante todo el afio.

El sistema llegarda a generar 4 kWh/kWp/dia en el mes mas bajo (Enero) y 6.4
kWh/kWp/dia, por lo que cubre al 100% la demanda energética y presenta un excedente del
24%. Los meses de enero y febrero son los que presentan una menor tasa de conversion
energética debido a la nubosidad en la ciudad, lo que afecta sobre la turbidez Linke y la
radiacion incidente.

2.1.13.4. Energia diaria de salida del sistema

Figura 17.

Energia diaria de salida del sistema

Energia diaria a la salida del sistema

sistema

kWhidia

Nota. PVsyst
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2.1.13.5. Diagrama de pérdidas

Figura 18.

Pérdida de energia en el sistema

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulaciéon” - afo
2301 kWh/m? Irradiacién horizontal global
+5.8% Global incidente plano receptor
-1.9% Factor IAM en global
2389 kWh/m? * 11 m? colect. Irradiancia efectiva en
eficiencia en STC = 18.45% Conversion FV
5020 kWh Conj de i inal (con efij
\’ -0.4% Pérdida FV debido al nivel de irradiancid
-3.8% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.8% Pérdida calidad de modulo
-2.0% Pérdida de desajuste de conjunto de mg
-1.2% Pérdida 6hmica del cableado
4693 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-3.4% Pérdida del inversor durante la operacioy
red N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia inv.
consumo N . . . .
— 0.0% Pérdida del inversor debido a la corrientd
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. no|
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral dg
: N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral dg
5 4534 kWh Energia disponible en la salida del in
1 5130 3017 1517 |kWh Despact io y reinyeccion de
—
al usuario al usuario alared
de la red de solar

Nota. PVsyst

El sistema presenta mayores pérdidas por el Factor IAM global, por la temperatura
(opera entre 15 a 30°C en Optimas condiciones), por la pérdida 6hmica del cableado que es
inevitable y por la pérdida del inversor durante la operacion. Se puede asegurar este
rendimiento siempre y cuando se del mantenimiento anual que requiere el sistema,
especialmente el inversor, debido a que se tiene que calibrar el voltaje y su umbral de

operacion.
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2.1.14. Funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas

2.1.14.1. Tratamiento de lodos activados

Figura 19.
Remediacion de DBO soluble

Nota. Elaboracion Propia

Figura 13.

Remediacion de Nitratos

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 21.

Remediacion de fosforo soluble

Nota. Elaboracion Propia

Figura 22.

Variacion de oxigeno disuelto

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 23.

Remediacion microbiologica

Nota. Elaboracion Propia
En las Figuras 14, 15, 16, 17 y 18 se puede observar como es la actividad de
remediacion de los lodos activados para la DBO soluble, Nitratos, fosforo, OD vy
microorganismos. Asegurando la calidad del agua y el cumplimiento con estandares
nacionales e internacionales.
2.1.14.2. Tratamiento global del sistema

Figura 24.

Remediacion global en el sistema

Nota. Elaboracion Propia
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Con el tratamiento realizado se puede obtener hasta 20 m® mensuales de agua
disponible para el uso de regadio en dreas verdes subyacentes al area urbana. Por lo que la
municipalidad se veria beneficiada al omitir un gasto anual de S/.1378.08. Existiendo un
excedente de 2 m?, se pueden emplear o en vegetacion presente en las viviendas o para su
uso en otros establecimientos publicos e incluso para la limpieza publica.

3. Desglose de montos de inversion y costos segun la propuesta

Tabla 19.

Costo del Sistema Fotovoltaico (7 modulos + 1 inversor)

Costo unitario

Componente Cantidad /) Subtotal (S/.)
Panel solar
monocristalino 400 W 7 950 -0
Inversor hibrido 5 kW
(CCICA) 1 4,200 4,200
Estructura de soporte ¢
(techo inclinado) quceo REE P
Cableado solar y - L 600
accesorios (DC/AC)
Protecciones eléctricas
(fusibles, breakers, caja - - 700
DC)
Mano df:’ obra’ de‘ . ‘ 1,000
instalacion eléctrica
Subtotal Fotovoltaico 14,150

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 20.

Costo del Sistema de Recirculacion y Tratamiento de Aguas Grises

Componente Cantidad Costo  unitario Subtotal
(S/.) (S/.)
A. Planta de Tratamiento Central S/.9,900.00
(Base)
Trampa de grasas (comercial) 1 850.00 850.00
Filtro de arena + grava + carbdon 1 1,200.00 1,200.00
Reactor biologico (lodos activados) 1 4,500.00 4,500.00
Tanque de almacenamiento (1,000 L) 1 1,000.00 1,000.00
Bomba de recirculacion (planta) 1 750.00 750.00
Tuberias PVC y valvulas (en planta) 1 1,000.00 1,000.00
Tablero eléctrico y control (planta) 1 600.00 600.00
B. Red de Recoleccion Zonal (Nuevo) S/.23,300.00
Pozo colector zonal (Polietileno 4 1,800.00 7,200.00
prefab.)
Bomba sumergible aguas grises (1 4 900.00 3,600.00
HP)
Tuberias PVC (Red zonal + Lote 7,500.00 7,500.00
Impulsion)
Mano de obra (zanjas, instalacion Lote 5,000.00 5,000.00
red)
COSTO TOTAL (A + B) S/. 33,200.00
Nota. Elaboracién propia.
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 21.
Costos adicionales y complementarios
Concepto Costo (S/.)

Ligencias municipales (si 500

aplica)

Transporte de equipos e 600

insumos

.Supervi'si(')n técnica e 750

instalacion

Contingencias (5% del 1250

total aprox.)

Subtotal Adicionales 3,100

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 22.

Total de inversion proyectada

Categoria Costo

g total (S/.)
Sistema
Fotovoltaico 14,150
Recirculacid
n de Aguas 32,200
Costos
Adicionales 3,100
Total
General 50,450
Aproximado

Nota. Elaboracion Propia

2.1.14.3. Evaluacion Econéomica del Sistema de Recirculacion de Aguas Grises

Para evaluar la viabilidad econdmica del componente de recirculacion y tratamiento

de aguas grises, se considera la inversion especifica requerida para este sistema y los

ahorros directos cuantificables identificados.

e Inversion Inicial (Io): Segtn el desglose de costos, la inversion atribuible al

sistema de aguas grises (Planta de Tratamiento + Red de Recoleccion)

asciende a S/. 33,200.00. Sumando una porcioén proporcional de los costos

adicionales y complementarios (aproximadamente S/. 2,173), la inversion

inicial estimada para este componente es de S/. 35,373.00.

e Flujo de Caja Anual (FC): El principal ahorro economico directo

identificado es la eliminacion del costo municipal por el riego del Parque

Almudena, estimado en S/. 1,378.08 anuales. Si bien existen otros beneficios

ambientales y de reduccion del consumo de agua potable en las viviendas,

108

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

estos no se traducen directamente en un flujo de caja monetario para este

analisis preliminar.

e Periodo de Recuperacion Simple: Dividiendo la inversion inicial entre el

ahorro anual directo:

o Payback Simple = 1o/ FC = S/. 35,373.00/S/. 1,378.08/ario = 25.67

anos

Analisis: El periodo de recuperacion simple calculado, basado unicamente en el
ahorro del costo de riego municipal, es considerablemente largo (superior a los 20
afios de vida util estimada para algunos componentes). Esto sugiere que, si se
considera unicamente este ahorro directo, la inversion podria no ser financieramente
atractiva desde una perspectiva puramente econdémica (probablemente resultando en

un VAN negativo y una TIR inferior a la tasa de descuento esperada).

2.1.15. Resultados del Estudio de Percepcion y Aceptacion Comunitaria

Se aplico el cuestionario (Anexo 5) a una muestra de 49 respuestas (n = 49), que representa
el 61.25% de la poblacion total (N = 80). Este tamafio muestral otorga a los resultados un
nivel de confianza del 95% con un margen de error del 9%.

1. Percepcion del Contexto

Los resultados evidencian una alta sensibilidad de los residentes frente a los problemas
ambientales y de servicios basicos. La escasez de agua en Arequipa constituye la mayor
fuente de preocupacion (91.8%), seguida del costo del recibo de luz (89.8%) y del costo del

recibo de agua (77.6%).
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Tabla 23.

Nivel de Preocupacion de los Residentes (N = 49)

Tema de Preocupacion N° Residentes (Puntaje 4 0 5) % del Total
Escasez de agua en Arequipa 45 91.8%
Costo de recibo de luz 44 89.8%
Costo de recibo de agua 38 77.6%

Nota. Elaboracion propia en base a Encuesta.

2. Aceptacion de la Propuesta 1: Sistema Fotovoltaico Individual

La propuesta solar fotovoltaica obtuvo una evaluacion positiva por parte de los encuestados,
destacando la alta confianza en la tecnologia (promedio 4.16/5) y el atractivo de su
rentabilidad econémica (promedio 4.29/5). No obstante, el costo inicial fue identificado
como la principal barrera (promedio 3.65/5), mientras que las preocupaciones sobre
mantenimiento y durabilidad fueron menores (promedio 2.59/5).

Tabla 24.

Percepcion de la Propuesta Fotovoltaica (Promedio 1-5)

Afirmacion (Propuesta Solar) Promedio (1- Interpretacion

S)
Beneficio economico (payback) es atractivo  4.29 Muy de acuerdo
Confianza en la tecnologia en Arequipa 4.16 De acuerdo
Costo inicial es la principal barrera 3.65 Neutral / De acuerdo
Preocupacion por 2.59 En desacuerdo

mantenimiento/durabilidad

Nota. Elaboracion propia en base a Encuesta.
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En cuanto a la disposicion a adoptar el sistema bajo un “Crédito Verde”, la mayoria de los
residentes (75.5%) respondi6 “Probablemente si”” o0 manifesto inseguridad, lo cual evidencia

la necesidad de un plan de financiamiento claro y accesible.

Figura 25.

Disposicion a Adoptar el Sistema Fotovoltaico (N = 49)

Probably yes. | would have to analyze the financing carefully. +

Respuesta

T T T T T T T
0.0 25 50 75 10.0 25 B0 75
Numero de Residentes

Nota. Elaboracion propia en base a Encuesta.
3. Aceptacion de la Propuesta 2: Sistema de Aguas Grises Comunitario
La propuesta del sistema comunitario de tratamiento de aguas grises fue recibida con una
aceptacion casi unanime (promedio 4.71/5), lo que refleja una alta valoracion del concepto
de reutilizacion del agua. Sin embargo, los encuestados identificaron como principales
barreras la gestion y administracion futura del sistema (promedio 4.08/5) y la posible

generacion de olores (promedio 3.86/5).
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Figura 26.

Principales Barreras Percibidas (Propuesta de Aguas Grises)

Mo. | am not interested in paying for a community system

Im net sure. | would need more guarantees that it will work well and without odors.

Yes. Itis a reasonable contribution for the emvironmental benefit and for the park. -
T
() 2 4

MNumero de Residentes

Respuesta

T T
& 8

Nota. Elaboracion propia en base a Encuesta.

Esta preocupacion por la gestion del sistema se refleja directamente en la disposicion al
pago: el 65.3% (32 residentes) condiciona su apoyo a que la Municipalidad de Cayma asuma
el costo de implementacion, lo que respalda la viabilidad de una Asociacion Publico-Privada

(APP) para la ejecucion del proyecto.

Tabla 25.

Disposicion a Contribuir al Sistema de Aguas Grises (N = 49)

Respuesta (Aporte unico de S/. 415) Ne Porcentaje
Respuestas (%)

Si, pero preferiria que la Municipalidad cubra el 32 65.3%

costo.

No estoy seguro. Necesito mas garantias. 9 18.4%

Si. Es un aporte razonable. 4 8.2%

No. No estoy interesado. 4 8.2%

Total 49 100.0%

Nota. Elaboracion propia en base a Encuesta.
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DISCUSION

El tratamiento de las aguas grises para su reutilizacion es importante en areas donde
se vive el estrés hidrico, las diferentes metodologias aplicadas pueden variar de acuerdo a
la disposicion final que se quiera dar a las aguas grises. En el caso de que se emplee un
tratamiento biologico (lodos activados), se tiene que tener cuidado con el control de los
microorganismos y con los lodos generados, debido a que estos tienen que ser estabilizados
antes de su eliminaciéon. Dhuman et al. (2022), menciona que en zonas urbanas, donde el
espacio es limitante para la instalacion de un sistema de tratamiento, los procesos
fisicoquimicos presentan ciertas ventajas, debido a que se presentan en disefios compactos,
se realizan en menor tiempo y se evitan problemas con los malos olores, sin embargo, se
requiere personal calificado y control constante para la verificacion de las reacciones, por
lo que en ocasiones no se obtienen los mejores resultados y se tiene un efluente con
reducciones de 12.56%, 15.98% y 13.45% en DBO, solidos totales suspendidos y

conductividad eléctrica respectivamente.
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%

CAPITULO V
CONCLUSIONES

1. Se realiz6 exitosamente un diagnéstico exhaustivo del consumo energético e hidrico
en la Urbanizacion Quinta Samay, identificandose un consumo energético promedio
anual por vivienda entre 2 758.65 kWh y 2 911.8 kWh, asi como un consumo hidrico
promedio anual entre 548 m* y 569 m?. Esta linea base cuantitativa evidencio una
demanda constante y considerable, lo que sustenta la pertinencia de implementar
sistemas autosustentables y permite dimensionar el potencial de optimizacion en el
uso de los recursos disponibles.

2. Se desarrollo el disefio de un sistema integrado, ajustado a las condiciones
particulares del distrito de Cayma, Arequipa. Este sistema comprende un conjunto
fotovoltaico conformado por siete mdédulos Si-Mono de 300 Wp y un inversor de 3
KWac, optimizado con una inclinacién y un acimut de 24°. Ademas, incluye un
sistema de recirculacion de aguas grises compuesto por una trampa de grasas, un
sistema de filtracion y un reactor biolégico de contacto (RBC), dimensionado
conforme al volumen de agua residual generado. Ambos subsistemas fueron
diseniados considerando las condiciones climaticas, los patrones de consumo y las
caracteristicas espaciales especificas de la urbanizacion.

3. Los resultados obtenidos a través de la simulacion validaron la elevada eficiencia
técnica y la factibilidad econdmica del sistema integrado. El componente
fotovoltaico demuestra la capacidad de abastecer el 100 % de la demanda energética
promedio, generando un excedente anual del 24 %, y presenta un Valor Actual Neto
(VAN) de S/. 14 408.89, con un periodo de recuperacion de la inversion estimado en
3 afos y 2 meses. Por su parte, el sistema de tratamiento de aguas grises logra

procesar 20 m?® mensuales, alcanzando una calidad adecuada para riego y
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contribuyendo a la reduccion del consumo de agua potable, ademés de generar un
impacto ambiental positivo al disminuir tanto la huella de carbono como la hidrica.

4. Lainvestigacion concluyd de manera satisfactoria con la formulacion de un sistema
autosustentable integral para la Urbanizacion Quinta Samay. A través del uso de
software especializado y un analisis técnico-econdémico, se evidencido que la
integracion sinérgica de las tecnologias fotovoltaicas y de recirculacion de aguas
grises constituye una alternativa factible, eficiente y resiliente para el entorno urbano
de Cayma, Arequipa, especialmente pertinente ante la vulnerabilidad de la zona
frente al cambio climatico y la escasez de recursos hidricos.

5. Laintegracion de los sistemas fotovoltaicos con los de recirculacion de aguas grises
representa una alternativa con beneficios sustanciales frente a su aplicacion por
separado. Este enfoque integral potencia la autosuficiencia energética e hidrica,
disminuye de manera mas notable la huella ecoldgica conjunta, mejora la resiliencia
de las viviendas ante la escasez de recursos y las variaciones en los costos, y
promueve una gestion mas eficiente y articulada de los recursos tanto en el ambito
doméstico como comunitario.

6. Aunque los resultados obtenidos son alentadores, el estudio se sustenta
principalmente en simulaciones y datos historicos, por lo que reconoce ciertas
limitaciones relacionadas con la variabilidad real del rendimiento, los supuestos
econoémicos empleados y el alcance limitado en cuanto a factores socioculturales y
de ciclo de vida. En consecuencia, se plantean futuras lineas de investigacion
orientadas a la validacion empirica mediante proyectos piloto, la evaluacion del ciclo
de vida, estudios sobre la aceptacion comunitaria, la optimizacion técnica avanzada

y el andlisis de la escalabilidad e integracion con otras tecnologias sostenibles y
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politicas publicas, con el fin de fortalecer y ampliar la implementacién de estos

sistemas en Arequipa..
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de Procesamiento

1. Factores 6ptimos de transporte y sombreado en el sistema fotovoltaico
Nueva variant de simulacion
Factores Opticos (Transp.,IAM,sombreados)

GlobHor Globlinc Ftransp FIAMBm FIAMGI FIAMShd

kWh/m? kWh/m? proporcién proporcién proporcién proporcién
Enero 167.50 150.20 0.90 0.98 0.97 0.97
Febrero 147.90 139.90 0.95 0.98 0.98 0.98
Marzo 186.50 190.20 1.02 0.99 0.98 0.98
Abril 193.10 221.10 1.15 0.99 0.98 0.98
Mayo 166.90 207.30 1.24 0.99 0.99 0.99
Junio 161.20 211.80 1.31 0.99 0.99 0.99
Julio 170.50 218.30 1.28 0.99 0.99 0.99
Agosto 197.60 236.10 1.20 0.99 0.99 0.99
Setiembre 203.90 219.40 1.08 0.99 0.98 0.98
Octubre 237.90 230.10 0.97 0.98 0.98 0.98
Noviembre 242.80 216.00 0.89 0.98 0.97 0.97
Diciembre 225.50 195.30 0.87 0.98 0.97 0.97
ANO 2301.30 2435.70 1.06 0.99 0.98 0.98

Nota. PVSyst (2024).

2. Pérdidas a detalle del sistema

Nueva variant de simulacion
Perdidas detalladas del sistema

ModQual MisLoss OhmLoss EArrMPP InvLoss
kWh kWh kWh kWh kWh
Enero -2.25 6.05 2.82 293.70 11.52
Febrero -2.10 5.63 2.75 273.10 10.31
Marzo -2.85 7.67 4.33 371.30 12.95
Abril -3.29 8.84 5.63 427.50 14.00
Mayo -3.09 8.29 5.04 401.00 13.11
Junio -3.16 8.48 5.26 410.20 13.07
Julio -3.25 8.73 5.36 422.20 13.87
Agosto -3.47 9.32 6.10 450.70 14.62
Setiembre -3.23 8.68 5.50 419.60 14.08
Octubre -3.35 9.01 5.70 435.90 14.68
Noviembre -3.15 8.46 5.10 409.60 13.77
Diciembre -2.90 7.80 4.19 377.90 13.07
ANO -36.09 96.95 57.77 4692.70 159.03

Nota. PVSyst (2024).
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3. Pérdidas detalladas del inversor

Nueva variante de simulacion
Pérdidas detalladas del inversor

EQutinv EffinvR InvLoss IL_Oper IL_Pmin IL_Pmax IL_Vmin IL_Vmax IL_Imax
kWh % kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Enero 282.20 96.10 11.52 11.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Febrero 262.80 96.20 10.31 10.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 358.30 96.50 12.95 12.91 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 413.50 96.70 14.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayo 387.90 96.70 13.11 13.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Junio 397.10 96.80 13.07 13.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Julio 408.40 96.70 13.87 13.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agosto 436.10 96.80 14.62 14.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Setiembre 405.50 96.60 14.08 14.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
Octubre 421.20 96.60 14.68 14.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Noviembre 395.80 96.60 13.77 13.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diciembre 364.90 96.50 13.07 13.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ARNO 4533.70 96.60 159.03 158.96 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. PVSyst (2024).
4. Uso de energia y necesidades del usuario

Nueva variante de simulacion
Uso de energia y necesidades del usuario

E_Avail E_User E_Grid SolFrac PR
kWh kWh kWh proporcién proporcién
Enero 282.20 691.90 65.80 0.31 0.90
Febrero 262.80 625.00 65.70 0.32 0.89
Marzo 358.30 691.90 111.70 0.36 0.90
Abril 413.50 669.60 154.40 0.39 0.89
Mayo 387.90 691.90 133.90 0.37 0.89
Junio 397.10 669.60 142.30 0.38 0.89
Julio 408.40 691.90 143.30 0.38 0.89
Agosto 436.10 691.90 162.50 0.40 0.88
Setiembre 405.50 669.60 146.20 0.39 0.88
Octubre 421.20 691.90 150.60 0.39 0.87
Noviembre 395.80 669.60 133.10 0.39 0.87
Diciembre 364.90 691.90 107.00 0.37 0.89
ARO 4533.70 8146.80 1516.60 0.37 0.89

Nota. PVSyst (2024).
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5. Coeficientes de rendimiento

Nueva variante de simulacion
Coeficientes de rendimiento normalizados

Yr Lc Ya Ls Yf Ler Lsr PR

kWh/m?/dia kWh/kWp/dia kWh/kWp/dia kWh/kWp/dia kWh/kWp/dia proporcién proporcién proporcion
Enero 4.85 0.33 4.51 0.18 4.33 0.07 0.04 0.90
Febrero 5.00 0.35 4.64 0.18 4.47 0.07 0.04 0.89
Marzo 6.14 0.43 5.70 0.20 5.50 0.07 0.03 0.90
Abril 7.37 0.59 6.79 0.22 6.56 0.08 0.03 0.89
Mayo 6.69 0.53 6.16 0.20 5.96 0.08 0.03 0.89
Junio 7.06 0.55 6.51 0.21 6.30 0.08 0.03 0.89
Julio 7.04 0.56 6.49 0.21 6.27 0.08 0.03 0.89
Agosto 7.62 0.69 6.92 0.22 6.70 0.09 0.03 0.88
Setiembre 7.31 0.65 6.66 0.22 6.44 0.09 0.03 0.88
Octubre 7.42 0.73 6.70 0.23 6.47 0.10 0.03 0.87
Noviembre 7.20 0.70 6.50 0.22 6.28 0.10 0.03 0.87
Diciembre 6.30 0.50 5.81 0.20 5.60 0.08 0.03 0.89
ANO 6.67 0.55 6.12 0.21 5.91 0.08 0.03 0.89

Nota. PVSyst (2024).

6. Sumas mensuales por hora

Nueva variante de simulacion
Sumas mensuales por hora para E_Grid(kWh)

OH 1H 2H 3H 4H 5H 6H 7H 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 18H 19H 20H 21H 22H 23H
Enero 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.40 14.70 14.40 15.70 7.50 4.10 1.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 0.00
Febrero 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.70 14.40 14.80 12.80 9.00 5.20 1.80 0.00 000 0.00 000 000 000 000 0.00
Marzo 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 150 15.10 24.00 25.00 22.30 14.30 7.80 160 0.00 000 0.00 000 000 000 000 0.00
Abril 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.60 16.80 24.90 29.00 29.10 24.60 18.00 850 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Mayo 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.30 13.70 23.40 26.30 25.60 2170 15.00 580 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Junio 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 13.30 2230 26.30 26.90 25.50 19.00 820 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Julio 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 12.90 21.80 26.90 27.70 25.40 19.30 860 000 0.0 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Agosto 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 170 15.40 24.80 29.70 30.80 28.10 2160 1040 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Setiembre 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 15.00 23.80 27.70 27.30 12.60 18.00 7.20 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Octubre 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.60 17.90 25.30 27.50 26.90 24.70 17.40 530 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Noviembre  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 000 000 0.00 470 15.40 22.10 25.10 25.60 22.60 14.40 320 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Diciembre 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 12.80 20.30 25.60 21.20 14.60 9.40 2.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
ANO 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 2570 16430 261.30 29840 292.10 241.70 169.20 63.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. PVSyst (2024).

128

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-3 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE “ CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Anexo 2. Figuras de funcionamiento y rendimiento

1. Altura del sol

Variante de simul. : Nueva variante de simulaciéon

100 ——/——F————— /T

Altura del sol

80 |-

60 -

40

20

0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90

Nota. PVSyst (2024).

2. Acimut del Sol

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

00— T T T T T T T
|| ——— Azimut del sol

150 |~ =

50 =

-100 |- =

Il | 1 Il 1 1 L
[} 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90

Nota. PVSyst (2024).

129

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-3 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

3. Angulo de Incidencia

Variante de simul. : Nueva variante de simulacion

100 ——m—m/—m—m™—m—— 7T

20 =

0 L L | L L | L L | L L | L L I L L | L L | L L
0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90

Nota. PVSyst (2024).

4. Angulo del perfil
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

180 ———r—— ——— ———— ———
Angulo de pe

100 |- -

80 |- -1

60 |— —

40 |- —

20— —

) 1 L Il | Il Il 1
o] 3 6 -] 12 15 18 21 24
02/01/90

Nota. PVSyst (2024).
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5. Irradiancia horizontal global

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

1200 T L S S S S B S S p
Irradiacion horizontal global, 7.038 kWh/}
——— Global horiz. Modelo de cielo despejadg’ 9.35 kWh
1000 |- 1
800 |- —
E‘
=
£ 600 —
£
2
£
400 |- —
200 |- -
0 PO N N | — — — — I W) (R
0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90
Nota. PVSyst (2024).
. ey 5 5
6. Irradiacion difusa horizontal
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién
800 T T T T T T T
| ——— Irradiacion difusa horizontal, 3.203 kWh/m¥/dia
700 | —
600 |- 4
500 | N
g 400
g
E

200 |- —

100 |~ —

o 1 L L L 1 L 1
o 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90

Nota. PVSyst (2024).
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7. Temperatura ambiente

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

25 - —
Temperatura ambiente, Aver.= 9.877 °C
20— —
15| —
g
5
2
g
2
g
I
10 -
- -
0 " 2 1 . 1 i . L " . 1 . n | " . L i L i "
o 3 6 9 12 15 18 21 24

02/01/90

Nota. PVSyst (2024).

8. Isotropico difuso horizontal

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

500 I T2 T T | T & & ] 2 T
Isotrépico difuso, horizontal, 1.468 kWh/m?/dia
400 |- —
— 300} .l
:.E
g
k-
&
200 =
100 |- =
") DR ey (S S N SRS S| NS L. S ——
0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90
Nota. PVSyst (2024).
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9. Isotropico difuso horizontal
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

o—

Isotropico difuso, horizontal, 1.468 kWh/m?/dia

300 -

Irradiancia [W/m?]

100 -

0 . " | . I n ! . Il " " L . n ! " L
0 3 6 9 12 15 18 21
02/01/90

Nota. PVSyst (2024).

10. Circunsolar Horizontal

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

400 T T T T T T T

24

Circumsolar, horizontal, 1.735 kWh/m?*dia

Imadiancia [Winv]

ol 1 L 1 1 L 1

o 3 6 -] 12 15 18 21
02/01/90

Nota. PVSyst (2024).
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Irradiancia [W/m?]
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11. Banda horizontal en plano vertical

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

o r—Tr—T—T—TT—TTTTTT—T—T—T— 7] T
Banda horizonte, plano vertical, 0.3667 kWh/m?#/dia
50 -
40 =]
301 1
20 -1
10 -
0 N " 1 " " " " " " " " " L 1 A "
0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90
Nota. PVSyst (2024).
12. Albedo en pleno vertical
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién
——TTTTTT — —
Albedo, plano vertical, 1.408 kWh/m?/dia
| L L | L L | L . | L L | L L | L L | L L
0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90

Nota. PVSyst (2024).

134

académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 5%, UNIVERSIDAD
' CATOLICA

TESIS UCSM ¢ DE SANTA MARIA

13. Circunsolar normal al sol

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

400 P e e e e e B R A e e
Circumsolar, normal al sol, 2.246 kWh/m?dia
350 ; —
300~ ]
250 -— —
E ]
£ ]
£ 200 E
E i
£ i
150 |- ]
100 —-
50— i
o [ ! " i R T
0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90
Nota. PVSyst (2024).
14. Haz transpuesto
Variante de simul. : Nueva variante de simulaciéon
1000 ——TT
Haz, transpuesto, 3.094 kWh/m?dia
800 |- —
_ 600} _
E
2
= -
9
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=
400 —
200 |- —
0 L | L | L L L L L L L L | L L
0 3 6 9 12 15 18 21 24

02/01/90

Nota. PVSyst (2024).
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15. Isotropico difuso traspuesto

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

1000 —
Haz, transpuesto, 3.094 kWh/m?/dia
Isotrépico Difuso, transpuesto, 1.404 kWh/m?/dia
800 |- -1
. 600}~ -
]
E
8
~ 400~ -
200 |- -1
0 L 1 " " " " . L " L L " " Il " "
0 3 6 9 12 15 18 21 24

02/01/90

Nota. PVSyst (2024).

16. Circumsolar transpuesto
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

400 e

— T — T
Circumsolar, transpuesto, 1.421 kWh/m?¥dia

300 - —
250 |- -3

200 |- -

Irradiancia [W/m?]
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ol 1 I ] ] ] 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90

Nota. PVSyst (2024).
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17. Banda horizontal transpuesta

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

25 e W S S| [t [ —— gt —
Banda horizonte, transpuesta, 0.1492 kWh/m?/dia T
20 -
— 15 1
,E 1
E .
10 -
51 —
0 PR ST | M T S S | S S S [NV RN T v Y SR [ S
0 3 [} 9 12 15 18 21 24
02/01/90
Nota. PVSyst (2024).
18. Albedo transpuesto
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién
10 I 2 & @ @ &y @Iim7Tr— T T 70
Albedo, Transpuesto, 0.0608 kWh/m?/dia
sl =
~ s 1
;%
E
4 -
2 —
0 PR R (S [T M VS S TR | | SISt S | Rt ! | PR L
0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90
Fuenre: PVSyst (2024).
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19. Global

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

1200 (e —— — T T
Global, transpuesto, 6.130 kWh/m?/dia
1000 |- E
800 |- =
‘:E
z
2 600 |- =
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0 Il i L 1 Il n L 1 .
0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90
Nota. PVSyst (2024).
20. transpuesto
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién
1200 P————p—m™ r———r— T
Global, transpuesto, 6.130 kWh/m?/dia
1000 |- B
800 |- —
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0 3 6 9 12 15 18 21 24

02/01/90

Nota. PVSyst (2024).
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21. Global modelo del cielo despejado

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

1200 T T T —T " T T T
Global incidente plano receptor, 6.130 kWh/m?/dia
Globinc Modelo de cielo despejado 7.58 kWh/m?¥/dia
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02/01/90
Nota. PVSyst
22. Incidente circunsolar en plano colecto
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién
400 ———p——— T
Incidente circunsolar en plano colector, 1.421 kWh/m?/dia
350 |- =
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= | i
g 200 |- B
150 |- n
100 |- ]
s0 - =
ol . L . i N . L
o 3 6 9 12 15 18 21 24

02/01/90

Nota. PVSyst (2024).
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23. Cielo difuso incidencia en pleno receptor

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

400 T T T T T T T
Cielo Difuso incid. plano recep., 1.554 kWh/m?dia
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Nota. PVSyst (2024).

24. Albedo incidente en peno receptor

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

T T T T T T T
Albedo incidente en plano recep., 0.0608 kWh/m?/dia

Irradiancia [W/m]
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Nota. PVSyst (2024).
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. . ’
25. Difuso efectivo para areas sombreadas
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién
400 - - — — ) L — T
Albedo incidente en plano recep., 0.0608 kWh/m¥/dia
Difuso efectivo, corr. para IAM y sombreados, 1.499 kWh/m%dia
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Nota. PVSyst (2024).

26. Energia virtual de conjunto en Maxima potencia
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

2500

1 U Y . 1 * T U J % I 1
Energia virtual del conjunto en MPP, 11.98 kWh/dia
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Nota. PVSyst (2024).
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27. Corriente del conjunto

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

12 T T T T T T
——— Corriente del conjunto, 55.95 Ah/dia

Corriente [A]
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T
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1 1 1 | 1 1
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Nota. PVSyst (2024).

28. Tiempo de producciodn para el sistema fotovoltaico en conjunto

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

1.0 T T T LI T I I
Tiempo de produccjon FV del conjunte, 12,00 Hora
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Nota. PVSyst (2024).
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29. Pérdidas globales del inversor

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

70 T - — — —T—TT —
Pérdidas globales inversor, 0.4130 kWh/dia
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Nota. PVSyst (2024).
, o 5
30. Energia solar disponible
Variante de simul. : Nueva variante de simulacién
2500 (= — —_— ——TT —
Energia solar disponible, 11.57 kWh/dia
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Nota. PVSyst (2024).
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31. Auxiliar PR corregido por el clima

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

2500 —r—r——p—r————r—r—T—T—rTT T T T
Auxiliar PR corregido por el clima, 13.09 kWh/dia
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Nota. PVSyst (2024).
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Anexo 3. Informe Final

1. Resumen del proyecto

Project summary
Goographical Site Situation Project settings
Zamacola Lantude 46322 "S Albedo 020
Perl) Longitude 154 W
Ande 7% m
Time 2000 utTCS
Weather data
Zamacoia
PVGES api TMY
System summary
Grid-Connected System No 3D scena defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Fleed constant load
Ti/AZImuth 24/0* S0 W
Glodal
2147 KA Year
System information
PV Armay Invertors
Nb. of modules 7 unis Nb. of units 1 unt
Prom total 2100 Wp Pnom total 3000 W
Pnom ratsio o700
Results summary
Produced Energy 4533.70 Kiyear Spedific production 2159 KAWWWplyear Fert Ratio PR BBE3 %
Used Energy 8146.80 KWhvyear Solar Fracson SF 3703 %
Table of contents
Propa and results Yy 2
General PV Array Cl , Systom keses 3
Main resulits 4
Loss diag 5
Predet. graphs &
Singleline diags 7
Nota. PVSyst (2024).
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2. Parametros y caracteristicas del sistema

Grid-Connecied System No 3D scenw defined, no shasings
PV Field Orertasion
Crisreaton Sheds corfiguraton Wocels caed
Tooed plane Mo 30 scene detmed Trarapeaton Parez
TevAziTae M8 Ofuan rgortad

Cazarnctar sapacss
Horltom Noar Shadings User's seeds
Trem Morzzn No Srate Timd comatart bact

now

Glotu

2147 KA Y

PV Array C
PV medule Inverter
M dactine Canec Marctactrer Gererc
Model Moo 300 W 60 cals Nods! 3 WAz Ireater
{Onpnal Pyt detaboe | (Orgpeal Péayst 2atatans|
Unit Norme. Power 200 W Ut Nom. Powes 300 kieas
Nursde: of PV moddes T s Nesrber of Everies tunt
Norwnad {STC) 2100 We Totd power 2.0 ks
Vodams 1 atrege & 7 e serve Operzsn; volage 125440 ¥
At opersting cood. |39°C) Proe rato (OC ALC) o
Pres 150 W
Umen woyv
Iress asA
Total PV power Tots invensr power
Nomieal {STC) 290 Wp Torad powar 3 ks
Total 7 modube Nurrber of Fveries T
Vodas wea 14 Prom rac are
Cal wen 100m*
Aray losses

Thennat Loss factor DC wiriag losses Module Quatity Loss
Modde tergertas accordng o radarce Glohsl mrwy s 33 m0 Lo Fracson L8 %
Uz (corat) 290 Wi Lows Fraction 15 %atsTC
Uy [winct) 0.0 Wintmvs
Modiufe mismach loases
Loss Praction 20% stuey
LAM loss factor
cidence efiect (JAM) Prsanel, AR coatng, rfplmale ! 538, nARG=1 290
3 | » 3 @” o ™ 0w | B |
1000 | s9% | ey | es | ose | omo | ol | 040 | D0o00

Nota. PVSyst (2024).

3. Diagrama lineal del sistema

D
AC

Inverter (3 kVA)

7 x Mono 300 Wp 60 cells

kWh

Injection point

Nota. PVSyst (2024).
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4. Distribucion de potencia de salida del sistema

B s e IS A e s S S S S S e S S S e
Values from 01/01 to 31/12

120 -

100 - -

Useful out system energy [kWh / class of 20 W]

0 i z . . 1 A L i . 1 2 . f . | L i A L 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Useful out system energy [W]

Nota. PVSyst (2024).
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Anexo 4. Evidencia fotografica

1. Prototipo del sistema autosustentable para la gestion de energia y agua.

Nota. Elaboracion Propia

2. Tren de tratamiento pre — experimental.

Nota. Elaboracion Propia
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Nota. Elaboracion Propia

4. Construccion del soporte.

Nota. Elaboracion Propia

5. Armado del filtro multicapa.

Nota. Elaboracion Propia
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%

Anexo 5. Tabla de Datos para Rendimiento de Simulacion STOAT 5.0 para

Tratamiento de Aguas Grises

Parametro Unidad Afluente Efluente %
(Entrada) (Salida Remocion
Simulada)

Demanda Bioquimica mg/L 300 (M) 20 93.3%

de Oxigeno (DBOs)

Sélidos Suspendidos mg/L 280 (3) 15 94.6%

Totales (SST)

Fosforo Total (P-Total) mg/L 12 () 2 83.3%

Nitrogeno Total (N- mg/L 40 () 10 75.0%

Total)

Coliformes NMP/100mL 1.0x 10°(*) 1.0x10° 99.9%

Termotolerantes

Oxigeno Disuelto (OD) mg/L 4.0 (® 6.5 N/A
(Mejora)

pH ud. 6.9 () 7.2 N/A
(Estable)

Nota. Elaboracion propia.

150

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Anexo 6. Cuestionario del Estudio de Percepcion

"Percepcion y Aceptacion Comunitaria del Sistema Autosustentable en la
Urbanizacion Quinta Samay"

Introduccion:

Buenos dias, mi nombre es [Tu Nombre], soy tesista de la Escuela Profesional de Ingenieria
Industrial. Estoy realizando un estudio para proponer un sistema de ahorro de energia y agua
en su urbanizacion. Le agradeceria me brinde 10 minutos para conocer su valiosa opinion.
La informacién es andnima y serd usada solo con fines académicos.

Seccion A: Perfil del Residente

Al. (Cual es su relacion con la vivienda?

() Propietario(a)

() Inquilino(a)

() Otro:
A2. ;Cuantas personas viven permanentemente en esta casa?

() 1-2 personas

() 3-4 personas

() 5 a més personas

Seccion B: Percepcion del Contexto (El Problema)

B1. En una escala del 1 (Nada) al 5 (Mucho), ;qué tan preocupado(a) esta usted por los
siguientes temas?

Tema Nada 2) 3) (40 Mucho
(1) 5)

El costo mensual de su recibo de luz. () O O O 0O

El costo mensual de su recibo de agua. () O O O O

La escasez de agua y los futuros cortes en () O O O O

Arequipa.

Seccion C: Propuesta 1 (Sistema Fotovoltaico Individual)

Le propongo un sistema de paneles solares instalado en su techo. La simulacion muestra
que este sistema cubre el 100% de su consumo promedio, con un aherro que permite
recuperar la inversion en 3 afios y 2 meses.

C1. ;Qué tan de acuerdo estaria con las siguientes afirmaciones sobre este sistema solar?
(1=Totalmente en desacuerdo, S=Totalmente de acuerdo)

Afirmacién M 2 G @ 6
"Confio en que la tecnologia solar funciona bien en () () () () ()
Arequipa."

"El beneficio de ahorro econémico (recupero en 3 afios)es () () () () ()
muy atractivo."
"Me preocupa la durabilidad o el mantenimiento de los () () () () ()
equipos."
""La inversion inicial (costo) seria mi principal barrera." O O O O O
C2. (Estudio de Mercado / Disposicion al Pago)
La inversion para este sistema individual es de aprox. S/. 14,150. Si un banco le ofreciera
un "Crédito Verde" para pagarlo en 5 afios (aprox. S/. 310/mes), sabiendo que su ahorro en
luz es de S/. 200/mes promedio, ;usted consideraria tomarlo?
() Si. El ahorro casi paga la cuota y luego todo es ganancia.
() Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento.
() No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan.
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() No. Es demasiado dinero de inversion.

Seccion D: Propuesta 2 (Sistema de Aguas Grises Comunitario)

Le propongo un sistema comunitario para recolectar el agua de duchas y lavadoras de las 80
casas, tratarla en una planta central (ubicada en un area comun) y usarla para regar el Parque
Almudena. El beneficio es ambiental (ahorrar 20 m?* de agua potable al mes) y reducir costos
municipales de riego.

DI. ;Qué tan de acuerdo estaria con las siguientes afirmaciones sobre este sistema de agua?
(1=Totalmente en desacuerdo, S=Totalmente de acuerdo)

Afirmacién A 2 G @ 6
"Es una excelente idea para cuidar el agua en Arequipa." () () () (O ()
"Me parece bien que la urbanizacién sea pionera en () () () () ()
ecologia."

""Me preocupa que las obras de las tuberias (zanjas) sean () () () () ()
molestas."

""Me preocupa que la planta de tratamiento pueda generar () () () () ()
olores."

""Me preocupa quién administrara y mantendra estesistema () () () () ()
comun."

D2. (Estudio de Mercado / Disposicion a Contribuir)

Este sistema es un bien comun. El costo de la red y la planta, dividido entre las 80 viviendas,
es de aproximadamente S/. 415 por familia (pago unico) para la construccion. ;Estaria
dispuesto(a) a aportar esta cuota para la implementacion del sistema?

() Si. Es un aporte razonable por el beneficio ambiental y para el parque.

() Si, pero preferiria que la Municipalidad cubra ese costo.

() No estoy seguro. Necesitaria mas garantias de que funcionara bien y sin olores.

() No. No estoy interesado(a) en pagar por un sistema comunitario.

Seccion E: Cierre

El. ;Tiene alguna pregunta o comentario adicional sobre la propuesta?

iMuchas gracias por su valioso tiempo!
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Anexo 7. Graficos de Respuestas al Cuestionario.
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Anexo 8. Excel con Respuestas al Cuestionario

Li & [Arat |Genersi +| | [ Formato condicional - B nsertar ~ g ),
m - N K s 8 v % oo [ Darformato como tabla v 7, Eliminar  ~ Complementos | Analizar Copilot m‘:r
g - - L] 57 Estilos de celda ~ [iE] Farmato ~ &~ datos un PDF
Portapapeles Fuente ~ Alineacién ~ Nimero ~ Estilos Celdas Edicién Complementos Adobe Acrobat ~
B3 v Jx~  Owner ~
A & E a
q
2 | 10/23(2025 11:09:25 Owner 34 people 4 4
3 | 102312025 11:10:40[Owner ]1-2 people 5 5
4 | 10123(2025 11:11:51 Tenant 12 people 5 5
5 | 10/23/2025 11:12:44 Cwner 34 people 5 5
6 | 10/23/2025 11:14:30 Cwner 34 people 4 4
7 | 1012312025 11:14:32 Owner 3-4 people 4 4
g | 10/23/2025 11:15:50 Owner 12 people 4 4
9 | 10/23/2025 11:17:10 Tenant 12 people 5 5
10| 10/23/2025 11:17:47 Owner 5 or more people 5 5
11| 10/23/2025 11:18:25 Owner 5 or more people 4 4
12| 10/2312025 11:18:57 Owner 12 people 5 5
13| 10/2312025 11:19:32 Owner 34 people 3 5
14 | 10/23/2025 11:20:27 Tenant 12 people 4 4
15 | 10/23/2025 11:21:06 Owner 3-4 people 4 5
16 | 10/2312025 11:21:47 Owner 34 people 4 4
17 | 10/2312025 11:22:03 Owner 12 people 4 5
1g | 10/23/2025 11:22:13 Tenant 12 people 4 4
19| 10/23/2025 11:22:57 Owner 5 or more people 5 4
20 | 10/23/2025 11:23:53 Tenant 3-4 people 5 5
na | ANMAINIE 41-9TER Mumar 19 nannla A A v
< > Form Responses 1 + {4 O »
Listo % Accesibilidad: es necesaria investigar i) m - g+ e
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Anexo 9. Operacionalizacion de la variable

Matriz de Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . .. . ‘ L. Unidad de
Variable . Dimension Indicador Items/Preguntas Escala Técnica Ins trumento re .
conceptual operacional analisis
. B1. ;Qué tan preocupado(a) esta usted por los
Nivel de . ".Q P P @ N
1. Percepcion preocupacion del siguientes temas?
: h - El costo mensual de su recibo de luz Likert 1- 5 Encuesta Cuestionario Vivienda
del contexto residente respecto .
- El costo mensual de su recibo de agua
a costos y escasez .
- La escasezde agua y los futuros cortes en Arequipa
Cl1. ;/Qué tan de acuerdo estaria con las siguientes
afirmaciones sobre este sistema solar?
- Confio en que la tecnologia solar funciona bien en
. Grado de acuerdo . d e
2. Aceptacion | Arequipa
h frente a beneficios . > . . . .
del sistema A - El beneficio de ahorro econdémico (recupero en 3 Likert 1- 5 Encuesta Cuestionario Vivienda
fotovoltaico };rcibﬁios afios) es muy atractivo
P - Me preocupa la durabilidad o el mantenimiento de
© los equipos
—§ - La inversion inicial (costo) seria mi principal barrera
s
2] s - =¥
2 Conjunto de C2. ;Consideraria tomar un Crédito Verde para pagar el
2 . i ico?
E creencias, sistema fotovoltaico?
i i i . . -4 4 . .. -Si. Elahorro casipaga la cuota y luego todo es
g actitudes y Puntaje obtenido 3, Disposicién  Nivel de intencién . pag Y e Respuesta
1 1cid - - . N zanancia
2 disposicion de  de las respuestas econémica hacia de asumir g babl , dri i bi 1 cerrada de . Cuesti . wviend
-5 los residentes del cuestionario ol siste financiamiento - Probablemente si. Tendria que analizar bien e cleccion Encuesta 'uestionario Vivienda
) : . . . financiamiento ..
; frente al aplicado a 49 fotovoltaico individual 1 inicial v la deud Unica
S problema hidrico viviendas, medido - No estoy seguro. El costo inicial y S g
b4 energético y la mediante items RECOCRPam g : ] -
§ propuesta de  Likert y preguntas - No. Es demasiado dinero de inversiéon
2 .
= msteu_las cerradas D1. ;Qué tan de acuerdo estaria con las siguientes
S fOtOVOlta‘CCTS y afirmaciones sobre este sistema de agua?
= N .
S de aguas grises - Es una excelente idea para cuidar el agua en
S R
g Arequipa
5 4. Aceptaciéon  Grado de acuerdo - Me parece bien que la urbanizacién sea pionera en
=9 . . .
del sistema de con beneficios ecologia . . . -
A . Y & , . Likert 1- 5 Encuesta Cuestionario Vivienda
aguas grises preocupaciones - Me preocupa que las obras de las tuberias (zanjas)
comunitario sobre el sistema sean molestas
- Me preocupa que la planta de tratamiento pueda
generar olores
- Me preocupa quién administrara y mantendra este
sistema comin
D2. ;Estaria dispuesto(a) a aportar S/. 415 por familia
. s, Intencion de ara la construccion?
5. Disposicion o P . Respuesta
P . contribuir - Si. Es un aporte razonable
econdmica hacia . . .o L cerrada de . . .
. econdémicamente al - Si, pero preferiria que la Municipalidad cubra ese L. Encuesta Cuestionario Vivienda
elsistema de . eleccion
. sistema costo L.
aguas grises L S . . unica
comunitario - No estoy seguro. Necesitaria mas garantias

- No. No estoy interesado(a)

Nota:

Seccion A (Perfil): Recopila datos sociodemograficos
Seccion E (Comentario abierto): No es cuantificable
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Anexo 10. Base de datos

Encuesta P1 P2 P3| P4|P5|P6|P7|P8| P9 P10 P11|P12| P13 | P14 | P15 P16 P17

1 Propietario 3-4 Personas 414]14]|5]| 4] 3| 5| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 5 5 5 5 5 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

2 Propietario|  1-2 Personas s|s5|s5[s5[s|s5]s Si. El ahorro casi paga la cuota y luego todo es ganancia. 5| 5] s5s|[s5]s Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

3 Inquilino 1-2 Personas 5|1 5]3]|5]| 5] 4] 4| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. | 4 4 5 5 5 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

4 Propietario 3-4 Personas 5|5|5]|5| 5| 5| 5| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 5 5 5 5 5 Si. Es un aporte razonable por el beneficio ambiental y para el parque.

5 Propietario 3-4 Personas 414151 5]|5|5]5 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 5 5 5 5 5 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

6 Propietario 3-4 Personas 4|44 5]4]2]2 No. Es demasiado dinero de inversion 5 5 2 3 4 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

7 Propietario 1-2 Personas 4141451 5]|5]|5 No. Es demasiado dinero de inversion 4 4 4 4 4 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

8 Inquilino 1-2 Personas 5155|551 5]5 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 4 4 5 5 5 No estoy seguro. Necesitaria mas garantias de que funcionara bien y sin olores.
9 Propietario |5 A mas personas| S| S| 5| 5| 5|55 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 3 S, 5 5 5 | No estoy seguro. Necesitaria mas garantias de que funcionara bien y sin olores.
10 Propietario |5 A mas personas| 4 | 4 | 4| 5| 5| 5| 5 | Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 4 4 5 4 4 No. No estoy interesado(a) en pagar por un sistema comunitario.

11 Propietario 1-2 Personas 5|5 5|5 3] 2] 4| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. S S, 3 3 2 Si. Es un aporte razonable por el beneficio ambiental y para el parque.

12 Propietario 3-4 Personas 315151513 [3]3 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 2 3 S 5 5 No. No estoy interesado(a) en pagar por un sistema comunitario.

13 Inquilino 1-2 Personas 414 3]|4]4]| 4] 4| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 5 & 5 5 5 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

14 Propietario 3-4 Personas 41 5] 4] 5] 4] 2] 3| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. D 5 3 3 2 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

15 Propietario 3-4 Personas 4141455515 No. Es demasiado dinero de inversion 5 5 S) 5 5 Si, pero preferiria que la Municipalidad cubra ese costo.

16 Propietario 1-2 Personas 415141413414 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 5 5 3 2 ) Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

17 Inquilino 1-2 Personas 41 4] 5] 5] 5] 3] 4| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 5 5 ) 3 S, Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

18 Propietario|5 Amaspersonas| 5 | 4| 5| 5| 5[2]3 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. S) 5 3 2 3 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

19 Inquilino 3-4 Personas 5|5|4|5[5|5]5 No. Es demasiado dinero de inversion 3 4 4 4 4 No. No estoy interesado(a) en pagar por un sistema comunitario.
20 Propietario 1-2 Personas 414151551 2]2 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 4 4 3 3 3 No estoy seguro. Necesitaria mas garantias de que funcionara bien y sin olores.
21 Propietario |5 A mas personas| 5 | 5| 5| 5| 5|55 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. S) g 5 5 5 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
22 Inquilino 3-4 Personas 514 5| 5| 5| 2| 3| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 5 5 3 2 3 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
23 Propietario |5 A mas personas| 4 | 5| 4| 5| 5| 3 | 3 | Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 3 3 4 3 3 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
24 Propietario | 1-2 Personas s|s5[3]5]|5]4] 4| Noestoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 4l a]lala]a Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

25 Inquilino 3-4 Personas 5|5|5|5[5|5]5 No. Es demasiado dinero de inversion 4 4 4 4 4 No. No estoy interesado(a) en pagar por un sistema comunitario.
26 Propietario 3-4 Personas 5|14 5| 5| 5| 4| 3| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 5 S ) 3 s Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
27 Propictario|  1-2 Personas 5{5]5[5]5]5]5]| Noestoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 51 5] 5] 5] 5 | Noestoy seguro. Necesitaria mas garantias de que funcionaré bien y sin olores.
28 Propietario 3-4 Personas 5|15 5| 5| 5| 5| 5| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 5 5 5 5 5 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
29 Propietario |5 A mas personas| 5| 4| 5| 5| 5| 3 | 3 | Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 5 5 4 4 3 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

30 Propictario 1-2 Personas 514 5|4 4] 3| 3| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 4 4 3 3 B Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

31 Inquilino 3-4 Personas 414]14]4] 4] 3| 3| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 5 5 5 5 5 No estoy seguro. Necesitaria mas garantias de que funcionara bien y sin olores.
32 Propietario|5 Amaspersonas| 5| 5| 5| 5| 4]|4]| 4 No. Es demasiado dinero de inversion 5 5 4 4 4 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

33 Propietario 1-2 Personas 514 5| 5| 4] 4] 3| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 4 4 3 3 B Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

34 Propietario 3-4 Personas 5|14 5| 4| 4| 3| 3| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 4 4 5 3 3 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

35 Inquilino 1-2 Personas 5|5|5|4flala]a No. Es demasiado dinero de inversion 4 4 4 4 4 No estoy seguro. Necesitaria mas garantias de que funcionara bien y sin olores.
36 Inquilino 1-2 Personas 4]ala|5]5]5]5] Noestoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 51515155 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

37 Inquilino |5 Amaspersonas| 4 | 4|44 [3[4] 4 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. s 5 4 4 4 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

38 Propietario 3-4 Personas 5|5|4|s5|5]4]3 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 5 5 4 3 3 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.

39 Propietario |  3-4 Personas 5|5|5[5]5]5]5] Noestoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. s| 5] s|s]s Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
40 Propietario 3-4 Personas 5|5]5]4]4]4]4 No. Es demasiado dinero de inversion 5 5 5 4 4 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
41 Otro 1-2 Personas 3333 [3[3]3 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 4 4 4 4 4 No estoy seguro. Necesitaria mas garantias de que funcionara bien y sin olores.
42 Propietario| 1-2 Personas s5|5|afls5]5]4] 3] Noestoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 5| 5] 3f[2]3 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
43 Propietario 3-4 Personas 51515155515 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 5 5 5 5 5 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
44 Propietario 3-4 Personas 5|4|s5|5|5|4]4 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 5 5 4 4 3 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
45 Propictario |5 Amaspersonas| 4 | 4 | 4 | 4| 4| 4] 4 No estoy seguro. El costo inicial y la deuda me preocupan. 4 4 4 4 4 No estoy seguro. Necesitaria mas garantias de que funcionara bien y sin olores.
46 Propietario 1-2 Personas S5|5]5]5]5]14]4 No. Es demasiado dinero de inversion 5 5 5 5 5 | No estoy seguro. Necesitaria mas garantias de que funcionaré bien y sin olores.
47 Propietario 1-2 Personas 5|5|4|5]| 4| 2| 2| Probablemente si. Tendria que analizar bien el financiamiento. 5 4 5 3 2 Si, pero preferiria que la M unicipalidad cubra ese costo.
48 Propiectario 3-4 Personas 515|14|5|5]15]5 Si. El ahorro casi paga la cuota y luego todo es ganancia. 5 5 5 5 5 Si. Es un aporte razonable por el beneficio ambiental y para el parque.
49 Propietario 1-2 Personas 51515551415 Si. El ahorro casi paga la cuota y luego todo es ganancia. 5 4 3 2 5 Si. Es un aporte razonable por el beneficio ambiental y para el parque.
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Anexo 11. Planos
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Anexo 12. Constancia De Validacion.

INSTRUMENTO

El que suscribe, Bﬂ gpd Isha Ca(ula (Onsa . ieatificado con

DNI N°_20Uba6lo ., de profesion A d s Wis Aondlora
hago constar que he rcvuado y dado el juicio de experto al instrumento: Cuestionario “Pemcpcwn

y Aceptacion Comunitaria del Sistema Autosustestable en la Urbanizacién Quinta Samay™
disciiado por la bachiller: Cano Vilca, David Ignacio, para su validacién a fin de ser aplicado en
Ia investigacion titulada: “Propuesta de un disefio sutosustentable a partir de la integracion de
sistemas fotovoltaicos y recirculacion de aguas, Cayma-Arequipa 2023

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puede evaluar segin los criterios establecidos y
formular algunas apreciaciones.

Criterios Descripeion D | M| B | MB |Observaciones

Los items que pertenccen & una

misma dimension bastan para X

obtener la medicion de esta

2. Relevancia | El item es esencial o importante, es
ecir debe ser considerado.

El item tiene relacion logica con la

dimensidn o indicador que esta X

midiendo

4. Claridad y | El item se comprende ficilmente, es

precision | claro para obtener la informacion

requerida.

Si la ortografia es correcta y hace

r' Redaceién | pyen yso de Ja semintica y Ia

sintaxis.

Nota. D Deficiente, M Mejorar, B Bueno. MB Muy Bueno

1. Suficiencia

3. Coherencia

Arcquips, 14 de noviembre del 2025

P
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Anexo 13. Matriz De Validacion.
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