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RESUMEN 

El presente trabajo de tesis nominado Propuesta del Sistema de Irrigación 

utilizando Energías Eólicas y Solares para el aprovechamiento de aguas 

subterráneas en el Sector Cucho Chacamarca 2022, se desarrolló con un solo fin 

de demostrar el eficaz del funcionamiento de un sistema hibrido alimentado por las 

energías renovables conformado por generadores eólicos y paneles solares 

fotovoltaicas, para aprovechar y dar uso del agua para riego que están 

almacenadas en el subsuelo. 

Para el procedimiento de la investigación, en primera instancia se realizó los 

estudios básicos como: el estudio climatológico, el estudio de mecánica de suelo, 

es estudio poblacional, el estudio topográfico y el estudio hidráulico, teniendo los 
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datos básicos se inició a desarrollar el planteamiento del sistema hibrido para riego 

del cultivo de la zona. 

Posteriormente se analizó el caudal bombeado, el tiempo de abastecimiento 

de pozo, tiempo recuperación, y el alcance del agua y periodo de riego, por cada 

sistema (sistema eólico, sistema solar fotovoltaico y sistema hibrido), concluyendo 

que el sistema hibrido es el más favorable en zonas rurales como en el sector de 

Cucho Chacamarca debido a que la zona cuenta con presencia de fuertes 

corrientes de viento y una radiación solar constante. De igual manera se dice que 

la propuesta del proyecto tiene un costo inicial muy elevado S/ 391,730.18 con una 

 

 

 

 

ABSTRACT 

The present thesis work nominated Irrigation System Proposal using Wind 

and Solar Energies for the use of groundwater in the Cucho Chacamarca 2022 

Sector, was developed with the sole purpose of demonstrating the effectiveness of 

the operation of a hybrid system powered by renewable energies made up of wind 

generators and photovoltaic solar panels, to take advantage of and use the water 

for irrigation that is stored in the subsoil. 

For the investigation procedure, in the first instance the basic studies were 

carried out such as: the climatological study, the study of soil mechanics, it is a 

population study, the topographic study and the hydraulic study, having the basic 

rentabilidad de 11.5% en un periodo de 20 años. 

Palabras Claves:   IRRIGACIÓN,   ENERGÍAS EÓLICAS, APROVECHAMIENTO 
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data began to develop the approach of the hybrid system for irrigating crops in the 

area. 

Subsequently, the pumped flow, the well supply time, recovery time, and the 

scope of the water and irrigation period were analyzed for each system (wind 

system, photovoltaic solar system and hybrid system), concluding that the hybrid 

system is the most favorable in rural areas such as in the Cucho Chacamarca sector 

because the area has the presence of strong wind currents and constant solar 

radiation. Similarly, it is said that the project proposal has a very high initial cost S/ 

 

 

 

 

 

391,730.18 with a return of 11.5% over a period of 20 years.

Keywords:IRRIGATION, WIND ENERGIES, USE 
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I. INTRODUCCIÓN 

El agua es un elemento de suma importancia para el desarrollo de la 

población a través de la agricultura y la ganadería, estas actividades demandan 

mucha cantidad de agua para su producción; por consiguiente, empleando la 

Ingeniería Civil nos enfocamos en la propuesta de un sistema de Irrigación por 

bombeo utilizando energías electro naturales como las eólicas y solares, para el 

aprovechamiento de las aguas subterráneas que presenta el Sector Cucho 

Chacamarca. 

Con el transcurrir de los años la población demográfica ha venido creciendo 

con pasos acelerados en nuestro país, en efecto ha aumentado la demanda de 

consumo de agua; siendo este el problema social, este recurso hídrico es de suma 

importancia para todo ser humano de igual magnitud en la mayor parte de la 

población del Sector de Cucho Chacamarca, carece del recurso hídrico, afectando 

y truncando el desarrollo y su crecimiento de forma económica, convirtiéndose en 

una población  vulnerable y de extrema pobreza. 

Por lo tanto, la propuesta del sistema de irrigación con la utilización de las 

energías eólicas y solares para el aprovechamiento de aguas subterráneas que 

presenta en el sector de Cucho Chacamarca situado en la Provincia de Huancané, 

Departamento de Puno, para dar cavidad a la utilización del agua subterránea 

proveniente de la micro cuenca que presenta el sector de Cucho Chacamarca; 

estas aguas descienden por el río Ucuyluni: se filtran, son almacenadas y se 

acumulan en la parte baja del sector Cucho Chacamarca, lugar denominado Puente 

Pampa.   
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Por lo cual, la presente investigación plantea el siguiente problema general: 

¿De qué manera se propondrá en diseño de Sistema de Irrigación por bombeo 

utilizando energías eólicas y solares para el aprovechamiento de aguas 

subterráneas en el sector de Cucho Chacamarca?  

Y además se plantea los siguientes problemas específico:  

¿De qué manera se utilizará los datos de la energía electro natural 

provenientes de los recursos eólicos y solares para el sistema de bombeo de los 

recursos hídricos almacenados en el Subsuelo? 

 ¿De qué manera se determinará el funcionamiento del sistema de irrigación 

utilizando energías eólicas y solares para el aprovechamiento de los recursos 

hídricos almacenados en el subsuelo? 

¿De qué manera se realizará el presupuesto estimado para la instalación de 

un Sistema de Irrigación utilizando energías eólicas y solares? 

Además, la investigación tiene como objetivo general: 

 Determinar una propuesta de diseño de sistema de irrigación por bombeo 

utilizando energías eólicas y solares para el aprovechamiento de aguas 

subterráneas en el sector de Cucho Chacamarca. 

 De la misma forma planteamos los siguientes objetivos específicos:  

Determinar los datos de la energía electro natural provenientes de recursos 

eólicos y solares para el sistema de bombeo de los recursos hídricos almacenados 

en el subsuelo. 

 Determinar el funcionamiento del sistema de irrigación utilizando energías 

eólicas y solares para el aprovechamiento de los recursos hídricos almacenados 

en el subsuelo. 
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Determinar el presupuesto estimado para la instalación de un sistema de 

irrigación utilizando energías eólicas y solares. 

Por ello, la justificación general; los estudios técnicos y los estudios 

básicos determinarán una propuesta de diseño del sistema de irrigación por 

bombeo  utilizando energías eólicas y solares para el aprovechamiento de aguas 

subterráneas en el sector de Cucho Chacamarca Y además de ello, la justificación 

específica plantean lo siguiente: existen datos de la energía electro natural 

provenientes de recursos eólicos y solares para el sistema de bombeo de los 

recursos hídricos almacenados en el subsuelo, el cálculo en Microsoft Excel 

determinará el funcionamiento del sistema de irrigación  utilizando energías eólicas 

y solares para el aprovechamiento de los recursos hídricos almacenados en el 

subsuelo, se utiliza el Microsoft Excel y POWERCOST v4 2018 para estimar el 

presupuesto de la instalación de un sistema de irrigación utilizando energías eólicas 

y solares. 

La justificación del problema se realizará de la siguiente manera: La 

justificación técnica se dará al concluir el modelamiento del proyecto propuesto por 

Softwars, conociendo la factibilidad del comportamiento hidráulico en el sistema de 

Irrigación por bombeo utilizando energías eólicas y solares. 

La justificación económica de la presente investigación busca reemplazar 

y dar como alternativa el uso de aguas subterráneas ubicadas en la parte baja del 

sector Cucho Chacamarca, de esta forma desarrollará más producción de 

agricultura y crecimiento económico en la población del sector de Cucho 

Chacamarca. 

La justificación ambiental de la presente investigación busca las energías 

provenientes de las fuerzas de corrientes de viento y los rayos solares (eólicas y 
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solares) que sustituirán la gasolina para el funcionamiento de las bombas, 

representando una menor contaminación al medio ambiente. 

La justificación social de la presente investigación busca generar 

beneficios para la población del Sector Cucho Chacamarca a través de la propuesta 

de Sistema de Irrigación que genera un aporte a la ingeniería. Esto nos ayudará a 

desarrollar y crecer económicamente con la agricultura y ganadería que desarrolló 

la población del sector de Cucho Chacamarca; de igual forma nos permitirá 

transmitir la idea a más localidades que carecen de agua y puedan emplear un 

similar proyecto para sus localidades. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Los antecedentes internacionales tenemos a: Gualancañey & Quiña (2017), 

en su tesis titulado: “Diseño de un sistema de bombeo para almacenamiento de 

agua de riego (Nueva Vida) en los sectores de Chan Chico, Tiobamba de la 

Parroquia Eloy Alfaro, Cantón Latacunga, Provincia de Cotopaxi” tiene como 

objetivo general, diseñar un sistema por bombeo para almacenamiento de agua 

para riego en los sectores del Chan Chico y Tiobamba para mejorar el área agrícola 

del sector. La metodología utilizada fue el método científico(observación), medio 

experimental, se concluye para la junta de riego Nueva Vida, un caudal referencial 

de 65m3/h, una bomba de modelo MSL-065, con un rendimiento de 72% de 50hp, 

el consumo de energía de sistema de bombeo aproxima a 211 soles/mes, desde el 

punto de vista social la propuesta ofrecerá grandes beneficios a la comunidad.  

Castro (2017) en su tesis titulado “Diseño de un sistema de flujo ascendente 

hidráulico, con paneles solares, en la vereda Santa Rosa, en el Municipio de 

Anapoima, Cundinamarca” tiene como objetivo determinar un diseño para un 

Sistema de riego que cuente con energía provistos por paneles solares como 

alternativa, para la captación y uso del agua en el Río Bogotá para actividades 

antropogénicas en la vereda Santa Rosa, Municipio de Anapoima, Cundinamarca. 

La   metodología que empleó fue el método científico y bibliográfico, los 

resultados del diseño tiene un Q de 1200 l/d, la bomba funciona con 3 bomba 

Shurfb 2088 motor de 12V, 2 paneles solares monocristalinos de 250W, Una 

potencia de generador de 533,87 kw/d, también un regulador de 30 Ah de marca 

Wellse, un inversor de 2000W de onda pura, 2 baterías tipo Gel bosta de 200Ah 

considerando las necesidades, se concluye que es eficiente y rentable a largo 

plazo, con un presupuesto de $ 4,494.500. 
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Lanuza & Gonzales (2018) en su investigación denominado “Propuesta de 

un sistema de bombeo solar fotovoltaico para el riego por goteo en la finca de 

Concepción Comarca Ato Viejo San Nicolas” tiene como objetivo general proponer 

un sistema por bombeo solar fotovoltaico con fines de riego por goteo que permitirá, 

mejorar la producción agrícola, en la finca Concepción Comarca Ato Viejo San 

Nicolas Estelí. La metodología aplicada fue mixta, los resultados   se requiere un 

Q de 40.572 m3/d, para el funcionamiento del sistema fotovoltaico será necesario 

1 bomba sumergible de marca FRANKLIN ELECTRIC 2 Hp AC, 12 paneles solares 

de 200W, y 1 inversor de marca SAM DC/AC200W 120/240V, se concluye que el 

análisis financiero, es apto para invertir en la propuesta, pudiéndose obtener con 

un financiamiento de 6513.82U$, determinando y ganando hasta el 208.99% en 

cinco años. 

Según Brown, Méndez & Bernal (2018), en su investigación “Evaluación de 

un sistema de micro irrigación accionado por energías eólicas” plantean un objetivo 

Perfeccionar el diseño y el manejo para lograr la rentabilidad en un sistema de micro 

irrigación, la metodología es la investigación(cualitativo), los resultados obtenidos 

demuestran el cumple la demanda de agua necesaria  para los cultivos, con un 

113% de satisfacción y el  molino dispone de 15,36h de bombeo en el día y el 

caudal de diseño es 25000L. se  concluye que la velocidad promedio de masas de  

vientos es de 5,22m/s, y la zona presenta un buen potencial  de energía eólico 

permitiendo el bombeo de agua, por los tanto el sistema de riego conectado a los 

molinos de viento producirán una potencia de 261,36W y se dispondrá de 15,36 

horas de bombeo en el día. 

Heras (2017), en su trabajo de titulación nominado “Análisis de un sistema 

de riego automatizado alimentado por energía fotovoltaica utilizando PLC”, planteó 
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un objetivo general realizar un análisis para el sistema de riego automatizado 

alimentado por la energía fotovoltaica utilizando PLC, utilizando una metodología 

de enfoque cuantitativo con un nivel de diseño explicativo y descriptivo, el 

resultado para el riego automatizado con una demanda de energía de 

4.76kWh/m2/día, un caudal de 5m3/h, una bomba solar 4TSSC5 – 128 – 110/1000, 

y el nivel mínimo de tanque será de 10m3 donde el procesador de control de bomba 

se encenderá y será pagado cuando el nivel de agua alcance 25m3. Concluyendo 

el análisis de riego automatizado cumple positivamente la propuesta de la 

utilización de los paneles fotovoltaico para proporcionar la energía idónea para 

bombear agua suficiente para el consumo y riego de cultivo, además los paneles 

fotovoltaicos son una buena alternativa para el sistema de bombeo; disminuyendo 

el costo y la contaminación a largo plazo, considerando así el uso de las bombas 

solares sin batería. 

Molina(2016), en su investigación denominado “Diseño de un aerogenerador 

para generar e energía eléctrica en el colegio Ofelia Uribe de Acosta comunidad de 

Yomasa” planteo un objetivo específico estudiar los vientos para la viabilidad del 

aerogenerador en el colegio de Ofelia Uribe, la metodología fue aplicada y 

descriptiva con un diseño experimental, los resultados obtenidos indican que las 

velocidad del viento es favorable  alcanzando una velocidad inicial de 3 a 4  m/s, 

cabe indicar que con esta velocidad el aerogenerador inicia a funcionar, y llega a 

generar una máxima producción de electricidad con un viento de 14m/s,  por lo 

tanto para generar una energía eléctrica la velocidad del viento tendría que alcanzar 

hasta 14m/s, concluyendo que en Yomasa Colombia el diseño de 

aerogeneradores es eficiente por que los vientos con frecuentes. Dando una 

solución a la problemática de falta de energía eléctrica en esta localidad. 
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De igual manera los antecedentes nacionales tenemos a Chapoñan (2018), 

en su investigación denominado “Dimensionamiento de un Sistema de bombeo de 

agua para el caserío Chochor en Mórrope utilizando energía solar fotovoltaica” el 

objetivo general que plantea es evaluar un sistema de bombeo de agua para el 

Caserío Chochor en Mórrope utilizando la energía solar fotovoltaica, la 

metodología fue investigación aplicada y descriptiva y el diseño usado fue no 

experimental, y los resultados obtenidos que la radiación solar durante el día varía 

entre 4,5kWh/m2/día y 5,04,5kWh/m2/día, y una radiación solar mínima de 

4,55kWh/m2/día en el mes de julio, concluyendo la demanda de agua necesaria 

será de 9750 L/día para 64 habitantes, una radiación promedio mensual de 

4,72kWh/m2/día  para el diseño de generador fotovoltaico, asimismo una bomba 

sumergible LORENTZ PS2 – 600 HR – 14, y un presupuesto referencial de S/ 30 

955, 61.  

Heredia (2017), en su investigación denominado “Evaluación de un sistema 

de bombeo fotovoltaico por goteo automatizado para terrenos de cultivo de 

espárragos del fundo Inka verde en el sector Pampas la Sandia Provincia de 

Chepén – La Libertad” plantea un objetivo general Analizar el diseño de un 

sistema de bombeo fotovoltaico por goteo automatizado, que permita satisfacer las 

exigencias de  demanda del recurso hídrico necesarios para cultivos de esparrago 

del fundo Inka Verde del sector Pampas la Sandia Provincia de Chepén – La 

Libertada, su metodología fue cuantitativa aplicada, los resultados obtenidos en 

la región de La Libertad indican una la radiación solar mínima de 4,11 Kw.h/m2  

proporcionado por senamhi y según las mediciones realizadas se descubre la 

radiación mínima es de 5,08 Kw.h/m2 lo cual favorece en la evaluación,  reduciendo 

la cantidad de generadores fotovoltaicos para cumplir las exigencias de energía 
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necesaria, concluyendo el dato tomado para la investigación de referenciado 

obtenido de Solarímetro (5,08Kwh/m2), y para el riego de 10Ha es necesario 2 

bombas centrifugas marca WDM modelo 2015HCE-10, y cada una  de 10 Hp. 

Escobar (2020) en su tesis “Caracterización y evaluación de la eficiencia 

global de un sistema por bombeo solar en el laboratorio para el control y la 

automatización de la EPIME UNA Puno” plantea un objetivo general  efectuar la 

evaluación y la interpretación de la eficiencia global de un sistema por bombeo  

fotovoltaico en el laboratorio para el control y autorregulación de la EPIME, la 

metodología es la mixta, una parte  descriptiva y experimental,  el resultado para 

comportamiento de la misma para un día típico obtuvieron un valor promedio de 

radiación solar de 1001W/m2 a las 11:47 am, concluyendo el 100% de energía 

que incide sobre el panel fotovoltaico y es aprovechada el 8.23% por que la posición 

del panel es sensible a cualquier factor externo y las variaciones climáticas impide 

que el panel fotovoltaico perciba el total de la radiación solar. 

Davalos (2019) en su tesis denominado “Diseño de un sistema por bombeo 

fotovoltaico para riego agrícola en el caserío La Guayaba, Distrito de Bellavista, 

Jaén| – Cajamarca” plantea el objetivo general diseñar un sistema fotovoltaico 

solar para bombeo de agua  para riego de áreas agrícolas en el caserío la Guayaba, 

Distrito de Bellavista, Provincia de Jaén – Cajamarca, la metodología aplicada es 

mixta, de tipo aplicada y nivel descriptiva, los resultados según el análisis de los 

días del año se toma del mes de febrero una radiación de 3,71 Wh/m2/dia, 

obtenidos la motobomba es de una potencia de 1,7 kw, y un caudal máximo de 

13m3/h, para el funcionamiento del sistema se requiere 2 paneles en paralelo, 

concluyendo el sistema fotovoltaico por bombeo requiere de 16 paneles de 

100Wp, un controlador de carga de 14 A y 96V CD, una motobomba solar de una 
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carga dinámica total 40 m, el caudal máximo será de 13m3/h y un reservorio con 

una capacidad de almacenamiento de 40000L. El proyecto planteado estima una 

inversión inicial de $21 757,13 con un plazo de retorno de 9 años de inversión.  

Asmat (2018) en su tesis titulada “determinación de la eficiencia de un 

Sistema de bombeo fotovoltaico en el distrito  de Yaurisque -Cusco” suscitó un 

objetivo general  analizar la eficiencia de un sistema por bombeo fotovoltaico, y 

estimar el volumen de agua diario, bombeada bajo distintas condiciones  

climatológicas en el Distrito de Yaurisque , Provincia de Paruro - Cusco, la 

metodología cuantitativa experimental, recopilación, medición y análisis de datos, 

los resultados indican una potencia máxima desarrollada por el panel fue 137.58W 

en una área de colección de 1.28m2,  la bomba solar es creciente a medida que la 

CDT aumenta y el caudal disminuye concluyendo  la eficiencia del sistema de 

bombeo fotovoltaico precisado por la eficiencia del panel solar y la bomba solar 

sumergible es de 24,95% y la bomba no alcanza a su eficiencia máxima por la 

limitadas condiciones del caudal. 

Las bases teóricas  

La propuesta de un sistema de irrigación utilizando energías eólicas y 

solares:  

El sistema de irrigación es una combinación de equipos y accesorios 

compuesto por tuberías de acceso al reservorio para su almacenamiento, llaves de 

estaciones, válvulas, y mecanismo de distribución de agua por tuberías, que sirven 

para irrigar una determinada área de terreno.  

Para diseñar un sistema por bombeo (eólico y solar), las primeras 

consideraciones son: la demanda de agua(m3), determinación y captación de la 

energía eólica (Kwh) y la energía solar (Kwh/m2), las pérdidas de carga por fricción 
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en las tuberías y los accesorios en el trayecto de la captación al reservorio para su 

almacenamiento del agua y su respectiva distribución al área de riego.  

Criterios de diseño de un sistema de bombeo  

El procedimiento del desarrollo para el funcionamiento del sistema de 

irrigación por bombeo es desarrollado en Referencia a las Opciones tecnológicas 

para sistemas de saneamiento en el ámbito rural, bajo la Resolución ministerial 

R.M. 192-2018 del ministerio de vivienda. 

Método de riego  

La clasificación en el método de riego es establecida de acuerdo a la 

distribución del agua en el suelo, también depende de las características 

topográficas del suelo de los cultivos y la disponibilidad del agua.  

Métodos superficiales  

Los métodos de riego superficiales se distinguen por humedecer al área que 

requiere el agua para su riego desde un inicio a un final hasta completar un 

determinado periodo.  

- Métodos por surcos 

El método de riego por surcos en favorablemente para terrenos con 

relieve plano o con pendientes uniformes. Esta modalidad generalmente 

se adapta a cultivos en línea ósea en surcos rectos desde un pendiente 

de 0.2% hasta el 3%, la eficiencia de riego es hasta el 80% favorable 

según la topografía del terreno. El costo de este tipo de riego no es tan 

elevado porque solo es necesario el acondicionamiento del terreno a 

regar (Método Manual De Sistema De Riego). 
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Figura 1 Método de riego por surcos lineales 

 

Fuente: Método De Sistemas De Riego 

- Métodos por inundación 

Este método también conocido como desborde o anegamiento que 

consiste escurrir el agua desde los canales que son trazados en la parte 

más alta del terreno a regar, este tipo de riego por inundación es aplicada 

en laminas delgadas en la superficie del suelo. El agua penetra de forma 

vertical y gravitacional, la topografía es variable este método es empleado 

mayormente para el riego del arroz los riegos por inundación de dividen 

en riego por melgas rectangulares y riego por tableros o canteros 

(Métodos De Sistema De Riego).  

Figura 2 Método de riego por anidación   

 

Fuente: Método De Sistemas De Riego 
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- Método por goteo  

Este método consiste en aplicar un caudal mínimo en gotas es aplicada 

de forma directa al área de riego, este método es favorables y aplicado 

en porcentajes mayores a nivel mundial por que se aplica por medio de 

aplicadores llamados emisore o goteros. Y es muy eficiente para la 

distribución del agua y se aplica según la necesidad de los cultivos y tiene 

mayor ventaja en su aplicación como el rendimiento (Métodos De 

Sistema De Riego). 

Figura 3 Método de riego por goteo 

 

Fuente: Características hidráulicas y simulación por goteo, Gil 

Rodríguez 

- Métodos por aspersión  

Este método aplica el agua en forma de lluvia de forma uniforme sobre 

las parcelas a regar, el agua es aprovechado al 100% por se filtra en el 

punto donde se aplica y en tiempo real.  

El método de aspersión utiliza tuberías para transportas agua y mediante 

los pulverizadores y con presión adecuada forman gotas de agua 

aplicando a las plantas este sistema de riego se clasifican en:  

 Sistemas portátiles:  
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Se caracteriza por el equipo de riego que moviliza distintas áreas del 

suelo para el riego.  

Figura 4 Método de riego por aspersión  

 

Nota: Son aspersores de gran tamaño que puedan soportar caudales 

presiones fuertes, pueden ser de brazo oscilante y turbinas Fuente: 

manual de métodos de sistema de riego. 

 Sistemas semi portátiles 

Se caracterizan por la unida de bombeo que permanece en un sitio 

determinado y donde las tuberías secundarias son portátiles. Es 

favorable por que puede ser utilizado en terrenos undulados y llanos 

(Métodos De Sistema De Riego). 

 Sistemas fijos 

Se caracterizan por la ubican en una determinada área dependiendo 

de su diseño. 

 Componentes de sistema de riego por aspersión   

El sistema de riego por aspersión tiene los siguientes componentes: 

fuentes de energía, tuberías, accesorios, elevadores y aspersores. 

 Condiciones que favorecen la instalación del método   
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El riego por aspersión es empleada para cultivos, como también es 

empleada para riego superficial, es muy ventajoso en terrenos con 

topografías irregulares, ondulados y con pendientes fuertes, por el 

transporte de agua es mediante tuberías, los suelos donde no son 

favorables para realizar sequias ni riegos por láminas de agua y donde 

hay mayor probabilidad de infiltración de agua. 

Componentes del sistema de irrigación  

Determinación del periodo de bombeo  

Para establecer las horas de bombeo y los números de arranque para un 

día, depende de los siguientes requerimientos como:  rendimiento de la 

fuente(pozo), el consumo de agua, costo de las operaciones y la disponibilidad de 

energía. 

Resulta favorable que el tiempo de bombeo sea de 8 horas diarias, las que 

serán distribuidas en el mejor horario; de ser necesario más horas de bombeo, pero 

sin exceder las 12 horas. 

Tipo de riego  

Precipitación del aspersor (P) 𝑃 =
Q∗1000

D2
 

Donde:  

 Q: Caudal del aspersor 

 D: Distanciamiento entre aspersores 

Para seleccionar el tipo de aspersor debe tomar en cuenta lo siguiente: 

1. La velocidad de Infiltración: la intensidad del aspersor no debe superar la 

velocidad de infiltración, para prevenir escorrentía. 
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2. El tamaño de parcelas: para parcelas medianas (32ha) se sugiere 

aspersores con diámetro mojado grande. 

3. El tipo de cultivos: Según los cultivos antes indicados se sugieren 

aspersores pequeños o medianos que arrojen gotas medianas. 

4. Presión de Trabajo: si se tiene una buena presión en todas las parcelas 

(hidrantes), es recomendable trabajar con los aspersores medianos y 

grandes como se muestra en la figura 5. 

Figura 5 Aspersores NAAN 427 

 

Fuente: Ficha técnica de los aspersores NAAN 427 

Descripción 

Costo Relativamente bajo 

 Precipitación relativamente baja entre 0.38 y 1.189 m3/h, permitiendo el 

ahorro de agua y permaneciendo más tiempo en un determinado lugar. 

Trabajando con presiones bajas (1 a 4 atm) 

 También, presenta ventajas como: Regular el tamaño de gotas y del 

chorro, el control sectorial, plástico de alta calidad, etc. 
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Aplicaciones  

 Jardines, parques, cespedes, bordes de áreas irrigadas. 

 Ahorro de agua con precipitación media a baja.    

 Espaciamiento hasta 12 m. 

Características  

 Ajuste fácil del sector del círculo.    

 Plástico de alta calidad .   

 Control del tamaño de gotas y del chorro.    

 Rango de presión: entre 1.0 y 4.0 bar.    

 Caudales: entre 0.38 y 1.18 m3/h.  

Tabla 1 Cuadro de Especificaciones del Aspersor 

Boquilla 
Presión 

(Bar) 
Q(m3/h) D(m) 

2.8 

1.5 0.38 21 

2 0.45 22 

3 0.55 23 

4 0.63 24 

3 

1 0.36 19 

2 0.51 23 

3 0.63 24 

4 0.72 25 

3.2 

1 0.41 20 

2 0.57 23 

3 0.7 24 

4 0.81 26 

3.5 

1 0.49 20 

2 0.66 23 

3 0.81 24 

4 0.93 26 

4 

1 0.6 21 

2 0.85 24 

3 1.03 26 

4 1.18 26 

Fuente:  Ficha técnica aspersores NAAN 427 

 



 
 

18 
 

Estación de bombeo:  

La estación de bombeo está compuesta por estructuras civiles, los equipos 

electromecánicos, tuberías y otros accesorios, que captan el agua de forma directa 

e indirectamente de la fuente de abastecimiento (pozo) para impulsar, acumular y 

almacenar en un reservorio. 

Figura 6 Estación de Bombeo 

 

Fuente: Manual Programa Nacional de Saneamiento Rural 

Los componentes que se deben de diseñar son; la sumergencia mínima, la 

potencia del equipo de bombeo de agua y el volumen de la cámara de bombeo.  

Para diseñar las estaciones de bombeo, es necesario determinar dos 

caudales: 

1. El caudal de ingreso desde la fuente(pozo), debe ser igual o superior al 

caudal medio diario. 

2. El caudal del equipo de bombeo y tubería de impulsión deben ser 

calculadas en base al caudal máximo diario y el número de horas de 

bombeo. 

El número de horas de bombeo y el número de arranques en un determinado 

día, son dependientes del rendimiento de la fuente(pozo), el consumo de agua, 

también la disponibilidad de energía y el costo de operación. 



 
 

19 
 

Se debe diseñar una sola unidad, con bombeo suficiente para cubrir el 100% 

de la capacidad requerida adicionando una reserva de la misma capacidad que 

funcione alternadamente. 

Energías naturales: 

Los recursos eólicos son aprovechadas de las corrientes de masas del viento 

de la atmósfera, generado las energías eólicas originados a partir de la radiación 

solar, convirtiéndose en una la energía térmica al ser absorbida por la superficie 

terrestre, generando pérdidas y obedeciendo la ley de Betz que solo puede ser 

usada el 56% de energía del viento. (Chercca). 

(a) Las energías eólicas: El viento a pesar de ser silenciosa e inagotable, la 

gradiente de la velocidad del viento depende mucho del giro de la tierra, siendo una 

magnitud vectorial con variaciones en su dirección y sentido, habiendo valores 

promedios entre 3 y 7 m/s sin embargo es dependiente de la topografía (montañas 

valles, etc). (Chercca).  

Figura 7 Molino de Viento tripala  

 
Nota: El funcionamiento depende mucho de la velocidad del viento 
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El flujo de la energía eólica tiene origen directamente de la energía solar, 

convirtiéndose de 1 a 2 % del total de la radiación solar que llega a la tierra, 

presentando una variación local dependiendo de la meteorología de la zona de 

estudio. La energía eólica representa a la energía cinética, que dispone una masa 

de aire en movimiento, dependiendo de la densidad del viento, es decir cuando más 

denso sea el aire más energía recibirá el molino o turbina. Como se muestra en la 

figura 8. 

Figura 8 Flujo de Energía Eólica 

 
  

Nota: Circulación del viento en la atmósfera. 
 

(b) La Energía solar: como fuente de energía renovable, originados y 

aprovechadas de la radiación solar, la radiación solar ha sido aprovechada desde 

tiempos remotos, a paso que la tecnología avanza hoy por hoy la luz del sol se 

aprovecha por medio de captadores fotovoltaicos y colectores térmicos, 

transformando a energía eléctrica. El aprovechamiento de la radiación es 

dependiente de los factores atmosféricos y el movimiento relativa del sol a lo largo 

del año (Herrera, 2011). 
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Figura 9 Flujo de Radiación Solar 

 

Fuente: Herrera (2011) 

 

Los paneles solares poseen celdas solares encargados de colectar la 

radiación solar, transformado en energía eléctrica, también conocido como 

generador fotovoltaico, variado proporcionalmente según la radiación solar, el 

rendimiento eléctrico de un módulo solar es graficada la corriente y voltaje. 

Figura 10,11 Flujo de Radiación Solar 

 
 

Nota: curva I-V, variación de temperatura de 25° -50° 

El aprovechamiento de aguas subterráneas: 

El ciclo hidrológico del agua es alterado por los cambios climáticos y los 

factores del calentamiento global; estos vienen afectando de manera directa, 

ocasionando los escases del agua superficial; de acuerdo a ello se vienen 

desapareciendo las fuentes de agua, los ríos presentan déficit hídrico, todo ello 
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genera falta y carencia de agua y generando pobreza y estancando el desarrollo 

económico de una localidad. 

Por otro lado, las aguas subterráneas están representado por el 30% de 

agua dulce del mundo, de los 70% restantes, el 69% representa hielo y nieves 

glaciares y el 1% se encuentra en ríos y lagos. También están contenida en un 

espacio llamado acuíferos que son recargadas por aguas de lluvia, o infiltraciones 

desde los fondos de ríos y lagos, la recarga depende mucho de los factores físicos 

de la región: las condiciones meteorológicas, del mismo modo las intensas lluvias 

pueden recargar y elevar el nivel freático.  

Desde otro punto de vista, el agua subterránea es un recurso hídrico 

confiable para la agricultura; representando el 70% del agua extraída del subsuelo 

para el riego de los cultivos. Para el aprovechamiento de las aguas subterráneas 

es necesario cavar hasta llegar a un acuífero que posean ciertas características 

como espacios o poros donde estén almacenados las aguas subterráneas y estos 

poros están conectados otros poros para la fluidez del agua de manera constante. 

Por otro lado, para el aprovechamiento de aguas subterráneas existen métodos 

usuales: Zanjas, pozos a tajo abierto, sondeos y pozos híbridos. 

Figura 12 Fuentes de Aguas Subterránea 

 

 Nota: Inventarios de fuente de agua subterránea en la cuenca del rio Coata. 

Fuente sia.munipuno.gob.pe 
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Captación o Pozo para el sistema de irrigación  

La ubicación del pozo y el diseño preliminar se establece como el resultado 

del estudio hidrogeológico, tomando en cuenta la ubicación y las condiciones 

hidrogeológicas del agua depositadas y acumuladas en un acuífero.  

El diseño de los pozos de realiza según el rendimiento y la evaluación del 

nivel freático, además de ello se evalúa los pozos existentes, su rendimiento, años 

de funcionamiento durante el año para ver las variaciones según las estaciones 

también estudio hidrogeológico para ver la calidad de agua que produce y las 

características del terreno donde se ubica. 

Figura 13 Pozo con Bomba manual 

 

Fuente: Manual Programa Nacional de Saneamiento Rural 
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Los pozos deben estar protegidos contra los agentes contaminantes que 

pueden existir en la zona. La distancia mínima que se debe considera de un pozo 

o captación para el consumo humano y un sistema de percolación es de 20 m. 

Qmd (l/s) = (menor a 1,00) o (>1,00 - 2,00) o (> 3,00 - 4,00) Para un caudal 

máximo diario “Qmd” menor o igual a 1,00 l/s, se diseña con 1,00 l/s, para un “Qmd” 

mayor a 1,00 l/s y hasta 2,00 l/s, se diseña con 2,00 l/s y así sucesivamente, 

mencionadas en la tabla 2 del caudal de diseño. 

Tabla 2 Caudales de diseño 

I. DESCRIPCIÓN II. LPS III. LPS IV. LPS 

V. Qmd VI. 0.50 VII. 1.00 VIII. 1.50 

IX. Qb X. 1.00 XI. 2.00 XII. 3.00 

Fuente: Programa Nacional de Saneamiento Rural 

Consideraciones especificas  

Para el mantenimiento, limpieza del pozo se debe considerar la instalación 

de escaleras. 

La instalación de la bomba puede estar instalado en el interior del pozo como 

también en la superficie del terreno.  

Las captaciones o pozos deben contar con sellos sanitarios, para eludir los 

accidentes personales y la contaminación del acuífero. La cubierta del pozo debe 

sobresalir como mínimo los 50 cm y el diámetro del forro en los pozos profundos 

por lo menos debe ser de 8 cm mayor que el diámetro exterior de los impulsores de 

la bomba. 

Descripción de la captación o pozo para el caudal de bombeo  

Para la construirá un pozo, se perforará de 12 mts de profundidad, 

desarrollando bajo las siguientes características: 
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Tubería de pozo, para revestir la captación (pozo), comúnmente se emplean 

el acero de carbono, de igual forma las tuberías de PVC y otros materiales similares.  

La tubería de pozo se divide en: 

Tubería lisa y tubería ranurada, la tubería lisa se emplea en zonas que no 

existan ningún tipo de absorción de agua, y la tubería ranurada es la que facilita la 

filtración del agua hacia la construcción del pozo(captación). 

Entubación:  es el proceso de introducir de la tubería en el pozo. 

Filtro de grava: es la sección anular de las tuberías perforadas y están 

rellenadas de grava para formar un filtro que permita mejorar la calidad de agua 

que es explotada del acuífero, impidiendo el paso de partículas hacia el interior del 

pozo. 

Tubería de columna, se acopla al equipo de bombeo y es el conductor del 

caudal, los diámetros de la tubería de columna varían dependiendo de la caudal y 

el almacenamiento del pozo.   

Cable sumergible, alimentador eléctrico (cable) para el motor de la bomba. 

En la tabla 3 se aprecia los diámetros del accesorio para la instalación de la 

captación y el equipo de bombeo.  

Tabla 3 Diámetros de accesorios 

CAUDAL DE 
BOMBEO (L/S) 

 TUB. DE 
IMPULSION Y 
ACCESORIOS 

CANASTILLA 

1.00  ∅ 1-1/2” ∅ 2" 
2.00  ∅ 2" ∅ 2-1/2" 
3.00  ∅ 2-1/2" ∅ 3" 

Fuente: Programa Nacional de Saneamiento Rural 
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Aspectos del diseño hidráulico para el diseño de los pozos 

subterráneos: 

Diámetro mínimo: para permitir la excavación manual igual a 1,00 metro 

Empleo de anillos: los anillos son de hormigón de ser necesario. 

El revestimiento: el pozo excavado debe contar con revestimiento de anillos 

ciegos y de concreto tipo deslizante o fijo, dando así el alcance hasta el nivel 

freático.  

El pozo de captación debe tener una profundidad mínima de 2m debajo del 

nivel freático, en épocas de estiaje para permitir la explotación del agua. La 

profundidad del pozo excavado se determina en base a la profundidad del nivel 

estático de la napa y de la máxima profundidad que técnicamente se pueda excavar 

por debajo del nivel estático. 

Perforado: el perforado de los pozos someros, no necesitan   

dimensionamiento específico; también pueden ser diseñados de acuerdo con los 

estudios iniciales y básicos, pueden ser perforados de manera manual o 

mecánicamente. 

Periodo de diseño en función a la población 

El periodo de diseño es determinado parcialmente por el tamaño de la 

población objetiva, según el crecimiento de la población: 

La fórmula de crecimiento aritmético: 

𝑷𝒅 = 𝑷𝒊 ∗ (𝟏 +
𝒓 ∗ 𝒕

𝟏𝟎𝟎
) 

Donde:  

 Población Inicial (Pi)     

 Población de diseño (Pd)    
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 Índice crecimiento poblacional anual (r)  

 Periodo de Diseño (t) 

Consumo Promedio Diario Anual 

El consumo diario o demanda de anual se determina bajo los siguientes 

parámetros que formulan la Guía simplificada para identificar, Formular y Evaluar 

los proyectos sociales de Saneamiento Básico en el Ámbito Rural, de los cuales 

son los siguientes valores: 

1. Dotación:  

Dotación asumida para diseño en Viviendas: 80.00 l/hab./día. 

2. Consumo promedio diario anual (qp) 

𝑄𝑝(𝑙/𝑠) =
𝐷(𝑙/ℎ/𝑑)𝑥𝑃𝑑(ℎ𝑎𝑏)

86400
 

3. Variaciones de consumo: 

A. Coeficiente de variación diaria (K1): K1 =1.3  

B. Coeficiente de variación horaria (K2): K2= 2.0 

4. Caudal de demanda: 

Caudal máximo diario = 1.3 * Qp 

Caudal máximo horario = 2.0 * Qp 

Diseño hidráulico 

El diseño del flujo del agua es determinado por el caudal de bombeo y la 

fuerza de impulsión de las bombas de agua que requiere el almacenamiento del 

reservorio para luego distribuir a cada beneficiario, de los acales se menciona los 

siguientes parámetros del diseño hidráulico: 

1. Carga dinámica o altura manométrica del sistema de bombeo  

El aumento absoluto de la carga de flujo por medio de la bomba es: 
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𝐻𝑏 = ℎ𝑠 + ℎ𝑖 

Donde: 

 Hb: altura dinámica o altura de bombeo (m) 

 hs = Carga de succión. 

 hi = Carga de impulsión(m). 

2. Carga de succión  

Es la suma total de la altura de succión, altura del eje de la bomba más la 

perdida de carga de succión.  

𝐻𝑏 = ℎ𝑠 + ℎ𝑓𝑠 

Donde: 

 hs: altura de succión, altura del eje de la bomba sobre el nivel inferior del 

agua (m) 

 hfs: pérdida de carga en la succión (m). 

3. Carga neta de succión positiva  

Es la carga de succión absoluta, siendo la diferencia de la presión existente 

a la entrada y la presión del vapor del líquido bombeada, siendo indispensable la 

diferencia para evitar la cavitación. En el diseño de bombas resaltan dos valores de 

NPSH, el NPSH. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐻𝑎𝑡𝑚 − (𝐻𝑣𝑎𝑝 + ℎ𝑠 + ℎ𝑓𝑠) 

Donde: 

 NPSH disponible: carga neta de succión positiva disponible (m) 

 Hatm: presión atmosférica (m) 

 Hvap: presión de vapor (m) 

 hs: altura estática de succión (m) 

 hfs: pérdida de carga por fricción de accesorios y la tubería (m). 
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Es necesario cumplir para evitar los riesgos de la cavitación: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

4. Altura dinámica total  

El equipo elevador (motor-bomba) deberá ser mayor a la diferencia del nivel 

entre el pozo y galería filtrante del reservorio, además las pérdidas de carga en todo 

el trayecto (pérdida por fricción, pérdidas locales y accesorios) y adicionalmente la 

presión de llegada. 

Figura 14 Elevador – motor - bomba  

 

Fuente: Fuente propia 

Hg = Hd + Hs 

Donde: 

 Hs: altura de succión. 

 Hd: altura de descarga, es decir la altura del nivel superior con relación 

al eje de la bomba 

 Hg: Altura geométrica (altura estática total) 

 Hdt=Hg+Hftotal+Ps 
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 Hftotal: pérdida total de cargas 

 Ps: presión de llegada al reservorio (se recomienda 2 m) 

 Hdt: altura dinámica total del sistema de bombeo 

5. Línea de impulsión  

La línea de impulsión es utilizada para la conducción del agua desde una 

cota menor hasta una cota mayor, se ubica en la parte más alta. La forma más 

adecuada de elevar el agua es mediante el uso de equipos de bombeo. 

Para la línea de impulsión se considera todo el tramo de la tubería desde la 

captación (pozo) hasta el reservorio. 

Diámetro de la tubería de impulsión (M) 

𝐷𝑚𝑎𝑥. = 1.3 ∗ (
𝑁

24
)1/4 ∗ (√𝑄𝑏)1  

Decon = 0.96 ∗ (
𝑁

24
)1/4 ∗ (Qb)0.45 

Donde: 

 D: Diámetro interior (m). 

 N: Número de horas de bombeo(día). 

 Qb: Caudal de bombeo, resultado del estudio de la demanda por persona, 

el análisis poblacional y el número de horas de bombeo por día en (m3/s). 

6. Material de la tubería  

La adquisición del material de la tubería se elige según los medios   

económicos y la disponibilidad de los accesorios considerando las características 

de resistencia, ante los esfuerzos ocasionados al momento de la maniobra. 

 PVC, clase 10 o clase 15 (Normas ISO 4422). 

 FFD, clase k-9 (Normas ISO 2531). 
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 Accesorios de FFD k-9 en todos los casos, para presiones de servicio 

mayores a 10 bar (Normas ISO 2531). 

Sí existen sales solubles, ion sulfato e ion cloruro en el terreno y excedan el 

valor de 1000 ppm y el pH del subsuelo este comprendidos entre 6 y 8. La tubería 

debe ser evaluada su resistencia a la corrosión, si es el caso se empleara tuberías 

de PVC. 

7. Las velocidades recomendables son: 

 Líneas de Impulsión de 0.6 m/s a 2.0 m/s. 

Velocidad media de flujo  

𝑉 = 4 ∗
Qb

𝑝𝑖 ∗ DC2
 

Dónde: 

 V: Velocidad media del agua en tubería (m/s). 

 Dc: Diámetro interior, sección transversal de la tubería (m). 

 Qb: Caudal de bombeo, conocido también como caudal de diseño (m3/s). 

8. Cálculo de la potencia a instalar: 

𝑃𝑜𝑡. 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑃𝐸 ∗ 𝑄𝑏 ∗ 𝐻𝑑𝑡

75 ∗ 𝑛
 

Dónde: 

 PE: Peso específico del agua = 1000 Kg/m3 

 n: Rendimiento del conjunto bomba-motor 

𝑛 =  𝑛1 ∗  𝑛2 

n1 = Eficiencia del motor = 70%<n1<85%  

n2 = Eficiencia de la Bomba = 85%<n2<90% 

Qb=Caudal Bombeo  

Hdt= Altura Dinámica  
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Tabla 4 Potencias comerciales en motores eléctricos 

POTENCIA (hp) INTERVALO (hp) 

5 

5-20 

7.5 

10 

15 

20 

25 

21-50 
30 

40 

50 

60 

51-125 
75 

100 

125 

150 

>126 
200 
250 
300 
350 

Fuente: Programa Nacional de Saneamiento Rural 

Palabras claves: Sistema de Irrigación por bombeo, energías eólicas, 

energías solares, aguas subterráneas. 
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III. METODOLOGÍA 

III.1. Tipo y diseño de investigación  

Enfoque de la investigación: La investigación es de enfoque cuantitativa, 

porque nuestra variable dependiente será medida para probar las hipótesis 

planteadas. 

Tipo de investigación: La presente investigación es de nivel aplicada, por 

lo que busca mejorar la calidad de vida de una determinada población. Además de 

ello busca aplicar conocimientos, de manera directa e indirectamente a los 

problemas del sector agrícola; aprovechar y dar uso a las aguas almacenadas en 

el subsuelo utilizando las energías eólicas y solares.   

Diseño de Investigación: La  investigación presenta un diseño cuasi 

experimental, porque la variable independiente: “Sistema de Irrigación utilizando 

energías eólicas y solares”, será manipulada para evaluar el funcionamiento 

correcto del sistema hidráulico por bombeo utilizando energías eólicas y solares en 

las zonas rurales aisladas; además de ello la investigación realizará el análisis del 

sistema de funcionamiento hidráulico del sistema de bombeo a través de la energía 

electro natural, para medir la variable dependiente “agua subterránea”. 

III.2. Variables y operacionalización  

Variable Independiente 

VI: Sistema de Irrigación por bombeo hibrido. 

La propuesta del sistema de irrigación es una alternativa para el 

aprovechamiento de agua subterránea, dando reemplazó a la energía eléctrica por 

las energías naturales como las eólicas y solares(hibrido) para el funcionamiento 

del sistema de irrigación. La variable que determinará la propuesta es la siguiente: 
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Los Estudios Básicos de un proyecto de ingeniería (El Estudio Hidrológico, 

El Estudio Topográfico, El Estudio Geológico y Geotécnico) y el Estudio de la 

Energía Eléctrica determinará el funcionamiento del proyecto. 

Variable Dependiente 

VD: Aguas Subterráneas. 

Es la utilización de los recursos hídricos que se encuentran en el subsuelo, 

obtenidos por la acumulación del curso del río o una cuenca; y estas se encuentran 

debajo del subsuelo acumuladas por acuíferos. Las variables dependientes son las 

siguientes: 

- Diseño, Memoria de Cálculo y Simulación del Diseño. 

- Costo de Inversión. 

III.3. Población, muestra, muestreo unidad de análisis  

Población: Según Hernández, Fernández y Baptista (2010, p.174) es todo 

conjunto con similares características y propiedades, como también el lugar y el 

tiempo con una determinada finalidad. Según nuestra investigación son todos los 

elementos que conforman el Sistema de Irrigación por bombeo. 

Muestra:  Según Hernández, Fernández y Baptista (2010, p.173) “Es un 

subgrupo de la población seleccionado a interés, sobre el cual se recaudar y reunir 

los datos, y deberá ser representativo y muy característico de la población”. 

Entonces la muestra para el análisis será única al igual que la población de estudio.   

El muestreo de la investigación es no probabilístico, intencional o a 

conveniencia debido a la elección del tema de investigación no se basa en 

probabilidades, más por lo contrario, se analizará los objetivos del proyecto de 

investigación para que sea necesario “El juicio de un experto es decir la aprobación 
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para validar el estudio de investigación por parte de un especialista”. (Valderrama, 

2002, p.206) 

III.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas aplicadas para reunir datos son: 

a) La observación. 

b) El análisis de los documentos para determinar las características y las 

propiedades de los equipos básicos para el sistema de bombeo y los 

generadores de la energía eléctrica natural. 

Los instrumentos utilizados serán: 

c) La guía de observación para todo detalle. 

d) Las fichas y los catálogos o artículos científicos para el análisis de los 

documentos. 

e) El cuadro de registro para apuntar y anotar los resultados de cada 

procedimiento. 

III.5. Procedimientos  

En el presente trabajo se analizó el problema y el objetivo propuesto por los 

tesistas, el cual el primer objetivo se analizó a través de los recursos naturales 

(eólico y solar) que presenta el lugar de investigación a través de ATLAS, NASA y 

SENAMHI, como segundo objetivo se realizó el dimensionamiento de las energía a 

eólico, solar e hibrido a través del cálculo hidráulico que presenta el sistema de 

bombeo requerido para satisfacer la demanda de agua para el consumo humano y 

el funcionamiento del sistema de Irrigación y finalizando los trabajos con el 

desarrollo del tercer objetivo el cual es determinar el presupuesto estimado para la 
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instalación de un sistema de irrigación utilizando energías eólicas y solares; Todas 

ellas se representan a través del siguiente diagrama: 

Diagrama del desarrollo del proyecto de tesis: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente y elaboración propia  

Propuesta del sistema de irrigación utilizando Energías Eólicas 

y Solares para el aprovechamiento de aguas subterráneas en el Sector 

Cucho Chacamarca 2022 

Análisis de la propuesta Localización y 

determinación de la problemática 

del proyecto de investigación  

Calculo hidráulico  

Disposición energía 

natural provenientes de 

recursos eólicos y solares 

para el sistema de bombeo 

de los recursos hídricos 

Funcionamiento del sistema de 

irrigación utilizando energías 

eólicas y solares para el 

aprovechamiento de los 

recursos hídricos 

Evaluación del nivel 

freático 

 Energía requerida  

Cantidad de energía 

disponible 

- N° de paneles 

fotovoltaicos  

- N° de generadores 

eólicos  

- Hibrido 

Evaluación climática  

Aplicación de la 

propuesta de sistema 

de irrigación  

Demanda de agua  
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III.5.1. LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO DE TESIS 

El Área de Estudio del sector de Cucho Chacamarca comprende una 

extensión territorial de 1025.2 ha, la cual está situada al margen de la carretera 

Juliaca – San Antonio de Putina. Pista 12 Km de la capital del distrito de Huancané, 

siendo el tiempo de traslado aproximado de 20 minutos. 

Ubicación geográfica  

Tabla 5 Ubicación geográfica del sector Cucho Chacamarca 

ubicación geográfica 

Este : 403444.43 
Norte  : 8319149.8 
Altitud   : 3843.94msnm 

Fuente: Elaboración Propia 

Ubicación política  

La ubicación política de la investigación está localizada dentro del siguiente 

ámbito, el cual se muestra en la tabla 6.  

Tabla 6 Ubicación política del sector Cucho Chacamarca 

ubicación política  

Región  : Puno. 
Provincia  : Huancané. 

Distrito  : Huancané. 

Localidad  : Comunidad Huancho.  
Sector : Cucho Chacamarca. 

Fuente: Elaboración Propia 
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III.5.2. DETERMINACION DE LA ENERGÍA NATURAL PROVENIENTES 

BOMBEO DE LOS RECURSOS HÍDRICOS 

A. DISPOSICIÓN DEL RECURSO EÓLICO 

 Para la obtención de datos de la velocidad de viento que presenta el sector 

de Cucho Chacamarca, se analizó el Atlas Eólico del Perú, la base de datos de la 

NASA y del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

 Atlas eólico del Perú  

El análisis de energía eólica a través de Atlas eólico del Perú, se estima un 

dato aproximado de 2 a 3 m/s según indica la figura 15 la figura 16.  

Figura 15 Velocidad media anual en el Perú, altura 10m 

 

Fuente: Atlas eólico del Perú, 2016 

 

 

 

 

 

DE RECURSOS EÓLICOS Y SOLARES PARA EL SISTEMA DE 
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Figura 16 Velocidad media anual en Región Puno, altura 10m 

 

Fuente: Atlas eólico del Perú, 2016 

 Base de datos de la NASA de velocidad del viento 

Según la NASA la velocidad calculada para el sector de Cucho Chacamarca. 

Según Data Access Viewer (figura 17), la velocidad de viento asumida es igual a 

2.66 m/s – 2.77m/s (tabla 7) valor promediado entre el año 2015 hasta el año 2021. 

Figura 17 Ubicación de punto meteorológico en el sector Cucho 

Chacamarca 

 

Zona de 
estudio 
Sector Cucho 
Chacamarca 
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Fuente: Data Access Viewer (NASA, 2021) 

Tabla 7 Velocidad de viento sector Cucho Chacamarca (2015-2021) 

VELOCIDAD DE VIENTO PUNTO (M/S) - CUCHO CHACAMARCA 

AÑO 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

ENE 2.7 2.74 3.13 2.74 2.98 2.73 2.7 

FEB 2.64 2.79 2.81 2.59 2.51 2.49 3.07 

MAR 2.74 2.54 2.66 2.52 2.48 2.59 2.7 

ABR 2.49 2.41 2.3 2.55 2.35 2.19 2.55 

MAY 2.16 2.44 2.35 2.37 2.52 2.32 2.29 

JUN 2.36 2.66 2.62 3.13 2.55 2.4 2.26 

JUL 2.88 2.6 2.57 2.97 2.76 2.48 2.68 

AGO 3.04 2.78 2.73 2.51 2.76 3.47 2.91 

SET 2.53 2.83 2.78 2.88 3.38 2.88 2.94 

OCT 2.88 2.85 2.88 2.55 3.1 3.27 2.66 

NOV 2.98 2.47 2.73 2.46 2.98 3.29 2.5 

DIC 2.6 2.8 2.96 2.73 2.73 3.08 2.8 

PROM. 
ANUAL 

2.67 2.66 2.71 2.67 2.76 2.77 2.67 

Fuente: Data Access Viewer (NASA, 2021) 

 Velocidad de viento según senamhi  

Según los datos del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI – figura 18) los cálculos estiman una velocidad de 2.54 m/s. Cómo se 

indica en la tabla 8. 

Figura 18 Estaciones meteorológicos región Puno 

 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
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Figura 19 Estación meteorológica Juliaca  

 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

Tabla 9 Velocidad de viento sector Cucho Chacamarca (2017-2022) 

AÑO MES 
DIRECCION 

DEL 
VIENTO 

VELOCIDAD 
DE VIENTO 

m/s 

2017 Junio SO 1.64 

2017 Julio SO 1.44 

2017 Agosto SO 2.01 

2017 Setiembre SO 2.18 

2017 Octubre SO 2.51 

2017 Noviembre SO 2.44 

2017 Diciembre SO 2.43 

2018 Enero SO 2.19 

2018 Febrero SO 2.25 

2018 Marzo SO 1.87 

2018 Abril SO 1.88 

2018 Mayo SO 1.42 

2018 Junio SO 1.79 

2018 Julio SO 1.77 

2018 Agosto SO 2.23 

2018 Setiembre SO 2.12 

2018 Octubre SO 2.26 

2018 Noviembre SO 2.33 

2018 Diciembre SO 2.37 

2019 Enero SO 2.18 

2019 Febrero SO 1.96 

2019 Marzo SO 1.96 

2019 Abril SO 1.79 

2019 Mayo SO 1.23 

2019 Junio SO 1.32 
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2019 Julio SO 1.66 

2019 Agosto SO 1.68 

2019 Setiembre SO 2.27 

2019 Octubre SO 2.44 

2019 Noviembre SO 2.52 

2019 Diciembre SO 2.26 

2020 Enero SO 2.11 

2020 Febrero SO 1.92 

2020 Marzo SO 1.90 

2020 Abril SO 1.56 

2020 Mayo SO 1.51 

2020 Junio SO 1.28 

2020 Julio SO 1.30 

2020 Agosto SO 2.03 

2020 Setiembre SO 2.19 

2020 Octubre SO 2.32 

2020 Noviembre SO 2.54 

2020 Diciembre SO 2.35 

2021 Enero SO 2.04 

2021 Febrero SO 2.15 

2021 Marzo SO 1.95 

2021 Abril SO 1.37 

2021 Mayo SO 1.32 

2021 Junio SO 1.31 

2021 Julio SO 1.56 

2021 Agosto SO 1.77 

2021 Setiembre SO 2.12 

2021 Octubre SO 2.03 

2021 Noviembre SO 2.09 

2021 Diciembre SO 2.14 

2022 Enero SO 2.05 

2022 Febrero SO 1.97 

2022 Marzo SO 1.68 

2022 Abril SO 1.32 

2022 Mayo SO 1.13 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

B. DISPOSICIÓN DE LA ENERGÍA SOLAR  

Para determinar la radiación solar en el sector de Cucho Chacamarca se 

estudió el ATLAS de energía solar del Perú, el base de datos de la NASA y la base 

de datos de climwat. 
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 Atlas de energía solar del Perú 

“Anualmente, la zona de mayor potencial de energía solar en el territorio 

peruano se encuentra principalmente en la costa sur (16° a 18° S), donde se 

dispone de 6,0 a 6,5 kW h/m2. Otras zonas en las que se registra alta disponibilidad 

de energía solar diaria, entre 5,5 a 6,0 kW h/m2 son la costa norte (3 a 8° S) y gran 

parte de la sierra sobre los 2 500 msnm, siendo en orden de importancia en cuanto 

a su extensión superficial: la sierra sur, la sierra central y la sierra norte”. (Radiación 

Solar del Perú, 2019). En la figura 20 y 21 se muestra la radiación solar promedio 

en el territorio peruano. 

Figura 20 Radiación solar en atlas de energía solar del Perú, (2017-2022)  

 

Fuente: Atlas de energía solar del Perú. 

 

 

 



 
 

44 
 

Figura 21 Radiación solar en atlas de energía solar del Perú en región Puno  

 

Fuente: Atlas de energía solar del Perú 

 Base de datos de la NASA de la radiación solar 

De acuerdo con los datos proporcionados por la NASA, estimamos un 

promedio anual una radiación solar de 5.76kwh/m2 en el mes de junio y 

8.98kwh/m2 en el mes de diciembre. Como se presenta en la tabla 9. 

Figura 22 Ubicación de sector Cucho Chacamarca en mapa de la NASA 

 

Fuente: Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio 

Zona de estudio 
sector Cucho 
Chacamarca. 
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Tabla 9 Radiación solar directa, datos tomados de la NASA 

RADIACIÓN DIRECTA 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic P. Anual 

2015 8.87 8.67 8.04 7.07 6.26 5.84 6.10 6.79 7.67 8.39 8.87 8.98 7.62 
2016 8.93 8.60 8.12 7.16 6.35 5.84 6.06 6.82 7.69 8.45 8.88 8.95 7.65 
2017 8.91 8.66 7.96 7.11 6.17 5.78 6.04 6.83 7.38 8.55 8.91 8.85 7.59 
2018 8.89 8.66 7.99 7.18 6.34 5.76 6.03 6.79 7.77 8.36 8.80 8.95 7.62 
2019 8.91 8.60 8.00 7.11 6.33 5.87 6.05 6.76 7.48 8.49 8.78 8.95 7.61 
2020 8.87 8.57 7.97 7.18 6.36 5.83 6.07 6.74 7.43 8.32 8.82 8.96 7.59 
2021 8.94 8.66 8.07 7.19 6.33 5.86 6.09 6.74 7.67 8.52 8.81 8.85 7.64 

Fuente: NASA 

 Base de datos climwat 

La FAO, mediante el software climwat 2.0 proporciona datos 

hidrometeorológicos a nivel mundial, 5 estaciones en la región de Puno (figura 23) 

y para nuestra investigación optamos por la estación más cercana a la zona de 

estudios, la estación de MOHO (figura 24). 

Figura 23 Ubicación de las 5 estaciones ubicadas en la región de Puno. 

 

Fuente: Climwat 2.0 
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Figura 24 Ubicación de la estación Huaraya - Moho 

 

Fuente: Climwat 2.0 

Los datos analizados para determinar la radiación solar directa en el sector 

de Cucho Chacamarca se muestran en la tabla 10, asumiendo el valor de 5.89 

kWh/m2. 

Tabla 10 Datos proporcionados por climwat 

 
Fuente: Climwat 2.0 

En resumen, las energías electro naturales obtenidos se muestran en la 

siguiente tabla 11 y los valores asumidos son energía eólica 2.77m/s 

Tabla 11 Resumen de datos de energía eólica y solar disponibles en Cucho 

Chacamarca. 

ENERGIA EOLICA  ENERGIA SOLAR 

ATLAS 3.00 m/s ATLAS 6.00 kWh/m2 
NASA 2.77 m/s NASA 5.76 kWh/m2 

SENAMHI 2.40 m/s CLIMWAT 5.89 kWh/m2 

Fuente: Propia 



 
 

47 
 

III.5.3. DETERMINACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE 

IRRIGACIÓN UTILIZANDO ENERGÍAS EÓLICAS Y SOLARES PARA 

EL APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS HÍDRICOS 

ALMACENADOS EN EL SUBSUELO 

A. EVALUACIÓN DE LA DEMANDA 

Para determinar el funcionamiento del sistema de irrigación, se recurrió a la 

demanda de agua que requiere el proyecto de tesis, está a la vez se recurrió a las 

encuestas realizadas por los mismos tesistas a los mismos pobladores del Sector 

Cucho Chacamarca, en el cual la tabla 12 detalla los datos necesarios para el 

cálculo del dimensionamiento de las energías eólica y solar para el funcionamiento 

del sistema de irrigación por bombeo. 

Tabla 12 Cuadro de resultados de la encuesta realizada: 

RESUMEN DE LA ENCUESTA REALIZADA 

Nro Encuestados 10.00 Hab. 

Población 160.00 Hab. 

Beneficiarios 65.00 Viv. 

Densidad 2.46 Hab/Viv 

Tasa De Crecimiento 0.00 % 

Productos Que Producen 
Papa, Trigo, Quinua, Cebada, 

Hortalizas, Avena, Alfalfa 

Actividad Agricultura y Ganadería 
Información Sobre El Abastecimiento 
De Agua 

Consume agua del: Rio, 
Manantial, Pozo 

Fuente: Encuesta de elaboración propia 

Figura 25 Encuesta de los pobladores del Sector Cucho Chacamarca 

 

Fuente: Propia 
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Figura 26 Formato de la Encuesta realizada a los pobladores del Sector 

Cucho Chacamarca 

 

Fuente: Propia 

Cálculo de la Población del sector Cucho Chacamarca 

La población de Cucho Chacamarca cuenta con un total 160 habitantes y 65 

viviendas (tabla 13), la densidad calculada es de 2.46 Hab/viv (tabla 14), y los datos 

son asumidos según el censo nacional de la población de Huancané (tabla 15). 

Tabla 13 El número de viviendas y población en estudio: 

Sector Habitantes 
Conexiones 

Viviendas Estatales Sociales 

Cucho Chacamarca 160 65 - - 

TOTAL 160 65 - - 

Fuente: Propia 
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Tabla 14 La densidad poblacional: 

Sector Habitantes Viviendas 
Densidad 
(Hab/Viv) 

Cucho Chacamarca 160 65 2.46 

Fuente: Propia 

Tabla 15 La población de Huancané según el censo nacional 

Distrito De Huancané Censo 
Población 

(Hab) 

Censo Nacional 2007 69522 

Censo Nacional 2017 57651 

Fuente: Propia 

Combinación con dos Censos (2007-2017): -1.71 % 

𝑻𝑪 = (

𝟓𝟕𝟔𝟓𝟏
𝟔𝟗𝟓𝟐𝟐

− 𝟏

 𝟐𝟎𝟏𝟕 − 𝟐𝟎𝟎𝟕
) ∗ 𝟏𝟎𝟎 = −𝟏. 𝟕𝟏 % 

Entonces, siendo la tasa de crecimiento negativa, se asume cero (0) para los 

cálculos Asumimos: 0.00%. 

Por lo tanto, la población estima para el sector de Cucho Chacamarca para 

el desarrollo del proyecto es:  

 Población actual :  160 

 Periodo de diseño: 20 años   

 Tasa de crecimiento: -1.71%, se considerará 0.00% 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑖 ∗ (1 +
𝑟 ∗ 𝑡

100
) 

𝑃𝑑 = 160 ∗ (1 +
0 ∗ 20

100
) 

𝑃𝑑 = 160 𝐻𝑎𝑏. 
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B. CALCULO DEL CAUDAL DE BOMBEO PARA EL SISTEMA DE 

IRRIGACIÓN 

B.1. DETERMINACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Para la determinación del área de estudio se recurrió al levantamiento 

topográfico, dicho trabajo se realizó con el vuelo del dron y el levantamiento de los 

puntos con el GPS diferencial y el RTK (figura 27 y 28), tal como indica los trabajos 

de campo. 

El trabajo del levantamiento topográfico es importante para el desarrollo de 

la memoria de cálculo hidráulico, la delimitación del área de trabajo y el trazo de los 

beneficiarios para el desarrollo del sistema de irrigación por bombeo (tabla 16): 

Tabla 16 Área de estudio y área de influencia de los trabajos de 

investigación 

AREA DE ESTUDIO DE PROYECTO 

Área De Influencia Del Sector 1025.2 Ha 
Área De Trabajo 1 Ha 
Numero De Lotes 65 UND 
Área De Estudio De Proyecto 38.45 Ha 

Fuente: Propia 

Figura 27, 28 Levantamiento topográfico del Sector Cucho Chacamarca 

 

Fuente: Propia 
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B.2. CÁLCULO DE LA DEMANDA PARA CONSUMO HUMANO 

La demanda es el producto de la dotación del agua por la Cantidad de 

habitantes, con el consumo diario de 1.3 y el consumo horario de 2. 

𝑄𝑝 =
𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑥𝑃𝑓

86400
=

80 𝑙/𝐻𝑎𝑏/𝑑í𝑎𝑥160𝐻𝑎𝑏

86400
= 0.148𝑙/𝑠 

 Consumo Máximo Diario (Qmd=1.3*Qp) = 1.3*0.148 = 0.193 l/s 

 Consumo Máximo Horario (Qmh=2.0*Qp) = 2.0*0.148 = 0.296l/s 

B.3. CAUDAL DE DEMANDA PARA EL SISTEMA DE RIEGO POR 

ASPERSIÓN. 

La red de distribución se encarga de abastecer el agua para el consumo 

humano a través de sus ramales, por lo que se requiere la clasificación y el tipo de 

suelos que presenta la instalación de las tuberías (tabla17). 

Descripción del suelo del sector Cucho Chacamarca. 

Para determinar la descripción de las propiedades físicas que presentan los 

suelos del Sector de Cucho Chacamarca se realizaron la excavación de 5 calicatas 

de dimensiones 1.00x1.00 m por 0.80 m de profundidad, como se muestra en las 

figuras 29,30 y 31, para la clasificación del suelo se recurrió al laboratorio 

CIPCONSULT SRL, los cuales el resultado de laboratorio se muestra en la tabla17. 

Tabla 17 Resultados de clasificación de suelos 

N° CALICATA LL % IP % 
CLASIFICACIÓN 

SUCS 
CLASIFICACIÓN 

AASTHO 
DESCRIPCION 

DEL SUELO 

CC-01 24 6.3 
Baja 

Plasticidad 
GC-GM A-2-4(0) 

Grava 
arcilloso-limosa 

CC-02 24.5 14.6 
Baja 

Plasticidad 
SP A-2-6(0) 

Arena mal 
graduada 

CC-03 17.5 13.5 
Baja 

Plasticidad 
GW A-2-6(0) 

Grava bien 
graduada 

CC-04 15.1 1.4 
Baja 

Plasticidad 
GW A1-a(0) 

Grava bien 
graduada 

CC-05 12.6 2 
Baja 

Plasticidad SW SM A1-b(0) 
Arena bien 

graduada con 
limo 

Fuente: Propia 
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Figura 29 Perfil estratigráfico del suelo – Cucho Chacamarca. 

 
Fuente:  Propia 

Figura 30 Calicata de 1mx1m Calicata realizada para evaluar el perfil 

estratigráfico del suelo. 

 

Fuente: Propia 

Figura 31 Medición de horizontes del suelo en la calicata 

 
Fuente: Propia 
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a) Cálculo Del Módulo De Riego 

Para el cálculo de módulo de riego se tomó como referencia la fuente FAO 

Publicación 24, tomando en consideración el tipo de suelo que presenta la zona, 

los productos que se producirán, y la localización de la zona de investigación, 

describiendo a continuación los datos descritos en campo: 

 Tipos de suelos: son suelos limo y suelos arenosos con+ presencia de 

arcilla de baja plasticidad. 

 Clasificación SUCS: MS, CS-CL 

 Productos que producen: papa, cebada, hortalizas, pasto cultivado. 

 Altitud promedio del área de estudio: 3843.94 msnm 

 Cálculo de la evapotranspiración para el cálculo del Módulo De Riego 

 Evapotranspiración (ETP): ETP para 3843.94 m.s.n.m. = 2.15606 

mm/día, según FAO Publicación 24 

 Coeficiente de riego para los cultivos: Kc(promedio) = 0.18 según FAO 

Publicación 24 

 Eficiencia de Riego (Ef): 80 % 

 Lamina neta de riego (Ln): 𝐿𝑛 = 𝐸𝑇𝑃 𝑥 𝐾𝑐 (𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) 

𝐿𝑛 =   2.15606
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
∗  (0.18) =  0.39

𝑚𝑚

𝑑í𝑎
 

 Modulo Neto (Mn): 𝑀𝑛 =
𝐿𝑛𝑥10000

86400
 

𝑀𝑛 =
0.39𝑥10000

86400
= 0.045  𝑙/𝑠/ℎ𝑎 

 Módulo del Sistema de riego (Ms): 𝑀𝑠 =
𝑀𝑛𝑥100

Ef
 

𝑀𝑠 =
0.045𝑥100

80
= 0.056 𝑙/𝑠/ℎ𝒂 
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b) Caudal máximo diario  

El cálculo de caudal máximo diario de riego es el producto de área de riego 

por el módulo de riego calcula en campo:  

Qmd=A* Ms 

Donde:  

- A: área a regar es una 1Ha. 

- Ms: Módulo del Sistema de riego 0.056 l/s/ha 

- Qmd=1ha* 0.056 l/s/ha =0.056 l/s  

- Demanda de agua para el sistema de irrigación: 0.056 l/s por Ha. 

- Para 38.42 hectáreas que presenta el Sector Cucho Chacamarca: 0.056  

L/S * (38.42ha) = 2.17 l/s 

c) Cálculo de tiempo de riego 

El tiempo de riego depende básicamente de dos factores: tipo de aspersor 

precipitación del aspersor y de la dosis bruta de la aplicación (Db). 

- Cálculo de la dotación bruta (Db). 

𝑫𝒃 =
𝑫𝒏 ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑬𝒇
 

𝐷𝑏 =
Dn ∗ 100

𝐸𝑓
𝐿𝐴𝑅𝐴 = 𝑃𝑅(𝑚) × 𝐴𝑅𝐴 × 𝐹𝐴𝑅𝐴 × 1000 

- Profundidad radicular (Pr) para el Cultivo más crítico: Pasto Cultivado es 

= 0.70 m, según FAO Publicación 24 

- Fracción de agua Rápidamente Aprovechable por la Planta: FARA=0.65 

- Agua rápidamente aprovechable: ARA para el tipo de suelo: limo arenoso 

(MS) es 6 % (6/100=0.06) 

- LARA: Lámina de agua Rápidamente Aprovechable en mm 



 
 

55 
 

𝐿𝐴𝑅𝐴 = 𝑃𝑅(𝑚) × 𝐴𝑅𝐴 × 𝐹𝐴𝑅𝐴 × 1000 = 0.70 ×
6

100
× 0.65 × 1000 

𝐿𝐴𝑅𝐴 = 27.3 𝑚𝑚 

- Cálculo de la dotación bruta (Db) 

𝐷𝑏 =
Dn ∗ 100

𝐸𝑓
=

27.3 ∗ 100

80
 

𝐷𝑏 = 34.13 𝑚𝑚 

- Precipitación del aspersor (P) 

Q: Caudal del aspersor es: 0.81 m3/h 

D: Distanciamiento entre aspersores es: 26/2 = 13 m 

𝑃 =
𝑄 ∗ 1000

𝐷2
=

0.81𝑚3
ℎ

∗ 1000

13 𝑚2
 

𝑃 = 4.79 𝑚𝑚/ℎ 

- Tiempo de riego (Tr) 

𝑇𝑟 =
𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 (𝐷𝑏)

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (𝑃)
 = 

34.13 𝑚𝑚

4.79 𝑚𝑚/ℎ
  

𝑇𝑟 = 7 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠. 

 

C. EVALUACIÓN DEL RECURSOS HÍDRICOS PARA EL 

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO LAS 

ENERGÍAS NATURALES 

Para la evaluación de los recursos hídricos del funcionamiento del sistema 

irrigación por bombeo utilizando las energías naturales, se realizó puntos de 

exploración (calicatas) para determinar la altura del nivel del agua, además de ello 

se determinó la altura del nivel de agua de algunos pozos disponibles que presenta 

los pobladores de la zona. 
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Registro de nivel freático: 

La figura 32 muestra la descripción de la calicata n°01 con una dimensión de 

1.00mx1.00m, evaluando el nivel freático y el tipo de suelo limoso y arcilloso. 

Figura 32 Registro del Nivel Freático Calicata N° 01 

 

Fuente:  Propia 

En la tabla 17, se muestra el registro de filtración que se realizó en campo 

de la misma manera el ascenso de agua.  

Tabla 17 Registro del Nivel Freático Calicata Nro 01 

N° 
Registros 

Tiempo de Filtración del 
Agua (h/m/s) 

Lecturas del ascenso 
del Agua Ascenso 

del Agua 
Ti Tf Intervalo de 

tiempo (min) 

Hi  Hf Acenso 

Min Min Cm Cm Cm Cm/Min 

1 09:00 10:00 60 120 90 30.00 0.50 

2 10:00 11:10 60 90 80 10.00 0.17 

3 11:10 12:15 60 80 75 5.00 0.08 

4 12:15 13:20 60 75 60 15.00 0.25 

5 13:20 14:25 60 60 50 10.00 0.17 

6 14:25 15:00 60 50 50 0.00 0.00 

Fuente: Propia 
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Figura 33 Registro del Nivel Freático Calicata 2 

 

Fuente:  Propia 

- Tiempo de infiltración del agua: 360 min = 360/60 = 6 hrs 

- Nivel estático del Agua: 70 cm       

- Velocidad del ascenso del agua:  0.1944 Cm/min 

- Tasa infiltración para el ascenso de 1Cm: 5 min 

La calicata n° 02 se realizó una excavación de 1.00mx1.00m con una 

profundidad de 1.20m la composición del suelo es de suelo limo arcilloso. De la 

misma forma se determinó el nivel freático (figura 34), y el registro de tiempo de 

filtración (tabla 18). 

Figura 34 Registro del Nivel Freático Calicata Nro 2  

 

Fuente:   Propia 
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Tabla 18 Registro del Nivel Freático Calicata Nro 02 

N° 
Registros 

Tiempo de Filtración del 
Agua (h/m/s) 

Lecturas del 
ascenso del Agua 

Ascenso 
del Agua 

Ti Tf Intervalo 
de tiempo 

(min) 

Hi Hf Acenso 
 

Min 
 

Min 
 

Cm 
 

Cm 
 

Cm 
 

Cm/Min 

1 09:00 10:00 60 120 100 20.00 0.33 

2 10:00 11:10 60 100 70 30.00 0.50 

3 11:10 12:15 60 70 60 10.00 0.17 

4 12:15 13:20 60 60 50 10.00 0.17 

5 13:20 14:25 60 50 45 5.00 0.08 

6 14:25 15:00 60 45 30 15.00 0.25 

Fuente: Propia 

- Tiempo de infiltración del Agua: 360 min = 360/60 = 6 hrs 

- Nivel estático del Agua: 90 cm       

- Velocidad del Ascenso del Agua: 0.25Cm/min 

- Tasa infiltración Para el Ascenso de 1Cm: 4 min 

La calicata n°03 se realizó una excavación de 1.00mx1.00m con una 

profundidad de 1.20m la composición del suelo es de suelo limo arcilloso. De la 

misma forma se determinó el nivel freático, y el registro de tiempo de filtración (tabla 

19). 

Tabla 19 Registro del Nivel Freático Calicata Nro 03 

N° 
Registros 

Tiempo de Filtración del 
Agua (h/m/s) 

Lecturas del 
ascenso del Agua Ascenso 

del Agua 
Ti Tf Intervalo 

de tiempo 
(min) 

Hi  Hf Acenso 

Min Min Cm Cm Cm Cm/Min 

1 09:00 10:00 60 120 90 30.00 0.50 

2 10:00 11:10 60 90 85 5.00 0.08 

3 11:10 12:15 60 85 70 15.00 0.25 

4 12:15 13:20 60 70 65 5.00 0.08 

5 13:20 14:25 60 65 55 10.00 0.17 
6 14:25 15:00 60 55 40 15.00 0.25 

Fuente: Propia 

- Tiempo de infiltración del Agua: 360 min = 360/60 = 6 hrs 
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- Nivel estático del Agua: 80 cm       

- Velocidad del Ascenso del Agua: 0.222 Cm/min 

- Tasa infiltración Para el Ascenso de 1Cm: 5 min  

Entonces concluimos el nivel freático o nivel estático del agua en el Sector 

de Cucho Chacamarca se encuentra a un promedio del 0.80 metros por debajo del 

terreno natural, dicho evaluación se realizó por un promedio de 6 horas. 

III.5.4. CÁLCULO HIDRÁULICO PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL 

SISTEMA DE IRRIGACION  

El cálculo hidráulico determina la cantidad de energía que requiere el 

funcionamiento del sistema de irrigación por bombeo y satisfacer la demanda de 

agua que necesita la población, aplicando las energías naturales tales como la 

aplicación de la energía eólica, solar y el sistema hibrido; Además determina la 

cantidad de energía que requiere el dimensionamiento de las energías renovables. 

Para ello se desarrolló los siguientes cálculos aplicados para el 

funcionamiento del sistema de irrigación por bombeo: 

A. Dimensionamiento del pozo subterráneo  

El dimensionamiento determina el volumen de agua que presenta el pozo 

subterráneo para la captación de agua y área de sección necesario para la 

irrigación y consumo del agua. 

Cálculo del diámetro del pozo (da) 

Qb = (Factor de transformación del lps a gpm)*Qb = 15.85*6 lps = 95.10 gpm 

Para bombas sumergibles el caudal que requiere el diámetro de la 

electrobomba 6" con 3500 R.P.M. de acero inoxidable: 

 Diam. Interno pozo  
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𝐷 = √
4 ∗ 𝑉𝑜𝑙

3.1416 ∗ 𝐻𝑃𝑜𝑧𝑜
= √

4 ∗ 15𝑚3

3.1416 ∗ 12𝑚
= 1.30 𝑚 = 51.18 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Diámetro equivalente para satisfacer la demanda de 15 m3 de agua. 

 Diam. Interno para filtro de grava (3” por lado) = da+6"=51.18"+6"= 

57.18pulg equivalente a 1.50 m de diámetro. 

 Diam. Interno para la cementación del pozo (2” por lado) = Dim.i. 

grava+4" =57.18"+4"=61.18 pulg equivalente a 1.60 m de diámetro. 

B. Cálculo De Profundidad Del Pozo  

Para determinar la profundidad del pozo se requiere conocer la altura del 

nivel freático. Para un mejor diseño se recomienda ver el Manual Programa 

Nacional de Saneamiento Rural figura (37). 

Registro del nivel freático:  

 Altura promedio del nivel de agua estática: 0.80 m 

 Profundidad del pozo: 6 veces el nivel de agua estática: 11.20 m. 

 Profundidad mínima del pozo que recomienda P.N.S.R. para zonas 

rurales es 12 m de profundidad en caso de que del nivel de agua supere 

los 1.50 m. 
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Figura 37 Diámetro interior del pozo 

 

Fuente: Manual Programa Nacional de Saneamiento Rural 

C. Determinación del periodo de bombeo  

Para determinar el caudal de bombeo, necesario para el flujo y carga 

dinámica de la línea de impulsión del modelamiento hidráulico, se aplica con el 

Caudal Máximo Diario (Qmd) el cual se trabaja con el resultado de 2.17 l/s con el 

periodo de bombeo no mayor a 12 horas:  

𝑄𝑏 = 𝑄𝑚𝑑 ∗
24

𝑁
 

Donde: 

- Qmd: caudal máximo diario = 2.36 l/s 

- N: número de horas de bombeo al día = 12 hrs 

Qb = 2.36 ∗
24

12
 =  4.73 l/s. 
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D. Línea de impulsión 

La línea de impulsión se utiliza para conducir agua desde una menor cota 

hasta una cota ubicada en una zona más alta. La única forma de elevar el agua es 

a través de equipos de bombeo, generalmente del tipo centrífugo en sistemas de 

abastecimiento de agua.  

Diámetro teórico máximo   

Dmax. = 1.3 ∗ (
𝑁

24
)1/4 ∗ (√Qb)1 = 1.3 ∗ (

12

24
)

1

4
∗ (√6)

1
= 85 𝑚𝑚 (3 𝑝𝑢𝑙𝑔) 

Diámetro teórico económico (Decon.) 

Decon = 0.96 ∗ (
𝑁

24
)1/4 ∗ (Qb)0.45 = 0.96 ∗ (

12

2.4
)

1/4

∗ (6)0.45 = 81.00 𝑚𝑚 (3 𝑝𝑢𝑙𝑔) 

Donde: 

- D: Diámetro interior aproximado (m). 

- N: Número de horas de bombeo al día. 

- Qb: Caudal de bombeo obtenido de la demanda horaria por persona, del 

análisis poblacional y del número de horas de bombeo por día en (m3/s). 

Por lo tanto, el diámetro comercial asumido = 66 mm (2 ½ pulg) 

E. Velocidad media de flujo  

𝑉 = 4 ∗
𝑄𝑏

𝑝𝑖 ∗ 𝐷𝐶2
 

Dónde: 

- V: Velocidad media del agua a través de la tubería (m/s). 

- Dc: Diámetro interior comercial de la sección transversal de la tubería 

(m). 

- Qb: Caudal de bombeo igual al caudal de diseño (m3/s). 

𝑉 = 4 ∗
4.73

3.14∗662 = 1.38 𝑚/𝑠. 



 
 

63 
 

F. Perdida de carga por fricción en la tubería (HF): 

- Perdida de carga por fricción en la tubería según de Hazen Williams 

ℎ𝑓 = 1745155.28 ∗ 𝐿 ∗
(𝑄𝑏1.85)

𝐶2 ∗ 𝐷4.87
 

- Para la Longitud de la tubería línea de impulsión PVC de 483.36 ml. 

ℎ𝑓 = 1745155.28 ∗ 483.36 ∗
(4.731.85)

1502 ∗ 664.87
= 13.44 𝑚 

- Longitud de tubería en la caseta y reservorio Fº Gº de 20 ml 

ℎ𝑓 = 1745155.28 ∗ 20 ∗
(4.731.85)

1502 ∗ 664.87
= 0.84 𝑚 

- Longitud de la tubería del arbol del pozo al reservorio PVC de 50 ml 

ℎ𝑓 = 1745155.28 ∗ 50 ∗
(4.731.85)

1502 ∗ 664.87
= 1.39𝑚 

- Perdida de Carga Total por Fricción= 13.44+ 0.84 + 1.39 = 15.67 ml 

Perdidas de carga por aspersión (HK) 

ℎ𝑘 = 25 ∗
𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑘 = 25 ∗
1.382

2 ∗ 9.81
 

ℎ𝑘 = 2.43 𝑚 

Cálculo de la perdida de carga por accesorio 

Perdida de carga total  

- 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∶  ℎ𝑓 +  ℎ𝑘(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 

- 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∶  12.80 +  2.43 

- 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∶  15.23 𝑚 

Altura dinámica del sistema de bombeo  

- 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∶  ℎ𝑓 +  ℎ𝑘(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =  15.67 +  2.43 
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- 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∶  18.11 𝑚 

G. Cálculo de la potencia teórica de la bomba a instalar: 

𝑃𝑜𝑡. 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑃𝐸 ∗ 𝑄𝑏 ∗ 𝐻𝑑𝑡

75 ∗ 𝑛
 

Dónde: 

- PE: Peso específico del agua = 1000 Kg/m3 

- n: Rendimiento del conjunto bomba-motor 𝑛 =  𝑛1 ∗  𝑛2 

n1 = Eficiencia del motor = 70%<n1<85% …………80 % 

n2 = Eficiencia de la Bomba = 85%<n2<90% ……..88 % 

𝑛 =  𝑛1 ∗  𝑛2 

𝑛 =  80 ∗  88 

𝑛 = 70 % (𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 70% 𝑎 90%) 

- Qb: =Caudal de bombeo=4.73l/s 

- Hdt: altura dinámica Total = 85.02 m 

𝑃𝑜𝑡. 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑃𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑄𝑏 ∗ 𝐻𝑑𝑡

75 ∗ 𝑛
 

𝑃𝑜𝑡. 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 =
(1000/1000)∗6∗113.08

75∗(
70

100
)

= 7.65 HP 

Para mayor eficiencia de acuerdo con la Potencias comerciales en motores 

eléctricos a instalar con el intervalo 5 a 20 el cual la potencia de la bomba tiene el 

valor de 7.65 HP. 

H. Energía necesaria para el dimensionamiento de los recursos 

naturales. 

𝐸𝐻 = 𝑃𝐸𝑥 𝐻𝑑𝑡𝑥𝑄𝑏 =  1𝑥 (107.23𝑚)𝑥(408.32𝑚3/𝑑𝑖𝑎) = 34714.31 𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑃𝑜𝑡. 𝑀𝑎𝑥. 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐸𝐻

75 ∗ ɳ
=

34714.31 𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎

75 ∗ 0.70
= 661.23 𝑊ℎ/𝑑í𝑎. 
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I. Volumen de la cámara de bombeo  

El Volumen de la cámara de bombeo o volumen de almacenamiento 

para bombeo se expresa en m3, en donde el volumen es el producto de 

caudal máximo diario de la demanda requerida de 2.63 l/s por el tiempo más 

largo de descanso de las bombas de 7 hrs de riego con la eficiencia del 25%. 

Valm = Qmd ∗ T 

Valm = 0.25 ∗ Qmd ∗ T ∗ 60 ∗ 60/1000 

Valm = 0.25 ∗ 2.363 ∗ 7 ∗ 60 ∗ 60/1000 

Valm =14.89 m3 = 15 m3 

J. Diseño hidráulico con la aplicación del software WÁTER CAD  

Para mayor exactitud referencial a la simulación de nuestro sistema del 

sistema de irrigación de bombeo aplicando las energías renovables se utilizó el 

software WÁTERCAD, aplicados y simulados con los datos obtenidos en esta 

presente investigación figura 38. 

Datos empíricos para la aplicación del software: 

- Caudal de demanda: 2.36 l/s. 

- Altura de Bombeo: 52.91 m. 

- Longitud de bombeo: 3762.18 m. 

Figura 38 Aplicación del sistema de bombeo en el software WATER CAD 

 
Fuente: Propia 
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Los resultados obtenidos en el WATERCAD se aprecian en la siguiente tabla 

20. 

Tabla 20 Resultados del software 

SOFTWARE POTENCIA A INSTALAR 

WATER CAD 7.85 HP 

ASUMIDO 10.00 HP 

Fuente: Propia 

La tabla 21 registra el resumen de la potencia de bomba a utilizar en el 

sistema de bombeo por irrigación, de las cuales para el pre-dimensionamiento de 

la energía se determinó con la potencia de la bomba mínima de 7.65 HP equivalente 

a 5706.89W: 

Tabla 21 Resultados del software 

POTENCIA DE LA BOMBA < > 7.65 HP 5706.89 W 

POTENCIA DE LA BOMBA WATERCAD < > 7.85 HP 7457.00 W 

POTENCIA DE LA BOMBA ASUMIDO < > 10.00 HP 7457.00 W 

POTENCIA DEL MOTOR 𝑃𝑚=1.20 𝑃𝑏  < > 12.00 HP 8948.40 W 

TIPO DE BOMBA   < > BOMBA TURBINA VERTICAL   

Fuente: Propia 

III.5.5. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA SOLAR EÓLICO Y EL 

SISTEMA HIBRIDO PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE 

IRRIGACIÓN.  

A. SISTEMA DE LA ENERGÍA SOLAR 

Para la evaluación y el dimensionamiento de la energía solar para el sistema 

de irrigación por bombeo; es necesario conocer el consumo de la energía del 

sistema de bombeo, el cual la Demanda de la energía máxima del sistema de 

irrigación, presenta los siguientes datos: 
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- Potencia de la Bomba por utilizar: 7.65 HP (en Vatios; 1 Hp = 745.7 

Vatios) 5706.89 Wh Tipo: Turbina Vertical. 

- Energía necesaria para el dimensionamiento del generador: 661.23 

Wh/día. 

- Radiación solar Promedio en la zona del proyecto: 5.76 KWh/m2 

Cálculo energía máxima del sistema de irrigación para la aplicar los 

paneles solares 

Factor de pérdidas del sistema de energía es la suma de la autodescarga 

diaria de la batería de 0.005, la perdida debido al rendimiento de la batería de 0.05, 

la pérdida del regulador de 0.1, otras pérdidas de 0.1, con 2 días de autonomía y la 

profundidad de descarga de la batería de 0.7, resultando la perdida de energía igual 

a 0.74. 

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎
=

5706.89 

0.74
= 7719.47 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

Horas solar pico (HSP): se determina por la Radiación solar Promedio en la 

zona del proyecto 5.76 KWh/m2día, calculada a través de la evaluación realizada 

por la NASA. 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜 (𝐻𝑆𝑃) =
𝑅𝑎𝑑. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜  (𝑊ℎ/𝑚2)

1000𝑊/𝑚2
 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜 (𝐻𝑆𝑃) =
5.76𝐾𝑊ℎ//𝑚2𝑑í𝑎

1000 𝑊/𝑚2
= 5.76 ℎ/𝑑𝑖𝑎 

La Potencia pico (Pp) de la zona del proyecto de investigación es la diferencia 

de Demanda de la energía máxima del sistema de irrigación sobre la hora solar 

pico. 

𝑃𝑝 =
𝐸𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐻𝑃𝑆
=

7719.47 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 ∗ 12ℎ

5.767ℎ/𝑑𝑖𝑎
= 16082.23𝑊ℎ 
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Cálculo de números de paneles fotovoltaicas   

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 =
𝑃𝑝

0.9 (𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠)
 

El rendimiento del panel solar se desarrolla entre los valores de 85 y 95% se 

escoge como norma general de rendimiento del 90% que multiplicándola da un 

valor de 0.9.  

Características del modelo panel fotovoltaico para determinar la cantidad de 

paneles solare fotovoltaicas: 

Figura 39 Fotografía del panel helio plus de silicio policristalino 

 
Fuente: Revista panel solar helios plus 

Tabla 22 Fotografía del panel helio plus de silicio policristalino 

PANEL : HELIOS PLUS 

Tipo de panel : Silicio policristalino 

Potencia : 445 W 
Voltaje de máxima 
potencia 

: 40.84 V 

Corriente de máxima 
Potencia 

: 10.94 I 

Voltaje de circulo abierto : 49.14 V 

Corriente de corto circuito : 11.48 I 

Eficiencia : 20.36 % 
Dimensiones : 2.102 m de largo 
 : 1.04 m de ancho 

Fuente: Propia 
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Carga eléctrica del fotovoltaico:  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
=

16082.23

10.94 ∗ (100 − 20.36)%

= 494.46 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐻𝑆𝑃
=

494.46

5.76
= 85.84𝐴 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 =
16082.23𝑊 ∗ 5.76ℎ/𝑑𝑖𝑎

10.94 ∗ (100 − 20.36)%
= 320.46𝑉 

Numero de paneles fotovoltaicos:  

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
16082.23𝑊

0.9 (445𝑊)
 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠. = 41 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Figura 40 Diagrama de un sistema de bombeo fotovoltaico 

 
Fuente: Propia. 

  Panel solar fotovoltaico en serie: 

𝑀𝑠. =
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜
=

16082.23𝑊

445𝑊
= 36 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠. 

Panel solar fotovoltaico en paralelo  

𝑀𝑝. =
𝐶𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
=

85.84𝐴

10.94𝐴
= 8 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠. 
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Cálculo de rendimiento de los paneles solares: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 (%) =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
𝑥100 

La potencia emitida del sol es el resultado de los estudios del clima datos 

realizados por SENAMI y la NASA. 

La potencia emitida por los paneles es el resultado de los cálculos 

desarrollados en campo. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 (%) =
240𝑊/𝑚2

(
330𝑊
2.2𝑚2

∗ 41) ∗ 41
𝑥100 = 62.9 % 

Cálculo del Volumen diario de agua bombeado por el panel solar 

Desarrollo del volumen diario de agua bombeado con la potencia de los 

paneles solares. 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 (𝑙/𝑠) =
𝑃 ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑅𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 ∗ 𝑅𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝐶𝐷𝑇 ∗ 𝑔 ∗ 𝑝
 

Donde: 

- Potencia del agua (P) es el producto del voltaje de 320.46V por la 

intensidad de corriente eléctrica de 85.84 A por los 36 paneles solares 

es: 7801.13 KW 

- Horas solar pico (HSP): 5.76 h/dia 

- Rendimiento de la bomba: 70% 

- Rendimiento del Panel: 79.64% 

- carga dinámica total (CDT) de bombeo: 110.11m 

- Gravedad: 9.81 m/s2 

- Densidad del agua: 1.00Kg/l 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 (
𝑙

𝑠
) =

7801.13 ∗ 5.76 ∗ 0.7 ∗ 0.79 

110.11 ∗ 9.8 ∗ 1
∗ (

3600

24 ∗ 3600
) 
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𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 = 1.25 𝑙/𝑠 

Presupuesto de la instalación del sistema solar   

El presupuesto estimado del sistema solar (La tabla 23) muestra la 

instalación del sistema solar fotovoltaico de los 41 paneles solares que requiere el 

sistema de irrigación; el cual solo la instalación y la adquisición de los materiales es 

S/. 165,926.96. 

Tabla 23 Presupuesto estimado para el suministro de paneles solares.  

NrO DESCRIPCION UNIDAD CANT C.U CT 

1 MATERIALES DEL SISTEMA SOLAR     
1.1 PANEL SOLAR HELIOS PLUS 445-455W UND 41 907.43 37,204.63 

1.2 BATERIA GEL 12 V 100 Ah TENSITE UND 82 698.37 57,266.34 

1.4 
INVERSOR HIBRIDO 6500W 46V VOLTRONIC 
AXPERT MAX II 

UND 3 11,485.33 34,455.99 

1.5 
ESTRUCTURA METALICA PARA LA INSTALACION 
DE LOS PANELES 

GLB 1 5,000.00 5,000.00 

1.6 MATERIALES Y ACCESORIOS GLB 1 10,000.00 10,000.00 
     143,926.96 
2 SUMINISTRO E INSTALACION DEL SISTEMA SOLAR GLB 1 12,000.00 12,000.00 

3 TRANSPORTE MATERIALES GLB 1 10,000.00 10,000.00 

4 PRESUPUESTO TOTAL     165,926.96 

Fuente: Propia 

B. SISTEMA DE LA ENERGÍA EÓLICA  

Para la evaluación del proyecto, se propuso aerogeneradores escogidos 

específicamente en marca y modelo de acuerdo con el mercado que ofrece en el 

Perú la velocidad de viento evaluado según NASA y SENAMI. 

Para determinar la cantidad de energía para el funcionamiento del sistema 

de bombeo utilizando energía eólica es la siguiente: 

- Demanda de energía que requiere LA BOMBA DE AGUA DE 7.65 HP 

para el redimensionamiento 5706.89 wh. 

- Un aerogenerador BORNAY 6000 W. 
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Velocidad de viento del sector Cucho Chacamarca.  

La Velocidad de viento del sector Cucho Chacamarca (2015-2021) según: 

Data Access Viewer (NASA, 2021), es la siguiente tabla 24: 

Tabla 24 Velocidad de viento (m/s). 

VELOCIDAD DE VIENTO PUNTO (M/S) - CUCHO CHACAMARCA 

AÑO 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 PROM.  

ENE 2.7 2.74 3.13 2.74 2.98 2.73 2.7 2.82 

FEB 2.64 2.79 2.81 2.59 2.51 2.49 3.07 2.70 

MAR 2.74 2.54 2.66 2.52 2.48 2.59 2.7 2.60 

ABR 2.49 2.41 2.3 2.55 2.35 2.19 2.55 2.41 

MAY 2.16 2.44 2.35 2.37 2.52 2.32 2.29 2.35 

JUN 2.36 2.66 2.62 3.13 2.55 2.4 2.26 2.57 

JUL 2.88 2.6 2.57 2.97 2.76 2.48 2.68 2.71 

AGO 3.04 2.78 2.73 2.51 2.76 3.47 2.91 2.89 

SET 2.53 2.83 2.78 2.88 3.38 2.88 2.94 2.89 

OCT 2.88 2.85 2.88 2.55 3.1 3.27 2.66 2.88 

NOV 2.98 2.47 2.73 2.46 2.98 3.29 2.5 2.77 

DIC 2.6 2.8 2.96 2.73 2.73 3.08 2.8 2.81 

PROM. 2.67 2.66 2.71 2.67 2.76 2.77 2.67 2.70 

Fuente: Propia 

La velocidad con mayor frecuencia es: Vmf = 2.70 m/s. 

Velocidad de viento corregida es: 

Vh. = Vmf ∗ (
𝐻𝑔𝑎𝑛𝑔𝑜𝑙𝑎

𝐻𝑒𝑠𝑡
)𝑎 

Donde: 

 Vh = Velocidad de viento corregida debido a la altura 

 a = Coeficiente de rugosidad del terreno para zonas rusticas es: 0.2 

 Hx = Altura de la toma de datos de la estación meteorológica:10 m  

 La ubicación promedio de los aerogeneradores: 

- Altura de la góndola del aerogenerador: 18 m 

- Cota de la Ubicación de pozo: 3815.09 m.s.n.m. 
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- Cota donde se ubicará el aerogenerador: 3847.00 m.s.n.m. 

- Altura: 3847.00 m.s.n.m. - 3815.09 m.s.n.m. = 31.91 m. 

- Hh = Altura Total de la góndola del aerogenerador: 18.00 m +31.91m 

= 49.91 m. 

Vh. = Vmf ∗ (
𝐻𝑔𝑎𝑛𝑔𝑜𝑙𝑎

𝐻𝑒𝑠𝑡
)

𝑎

=
2.7m

s
∗ (

49.91𝑚

10𝑚
)

0.2

= 3.72
𝑚

𝑠
. 

Potencia del viento del sector Cucho Chacamarca con la cual se 

empleará para el análisis del proyecto:  

P =
1

2
 𝜌𝐴𝑣3   (W) … … … … … …

P

A
=

1

2
 𝜌𝑣3  (W/m2) 

Donde: 

- ρ = densidad del viento de la zona es 1.225 Kg/cm2 

- V=velocidad de viento de 3.72 m/s 

P

A
=

1

2
 𝜌𝑣3 =

1

2
 (1.225

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) ∗ (3.72

m

s
)

3

= 31.62
𝑊

𝑚2
 

Cálculo de energía máxima del sistema de irrigación para la aplicar los 

aerogeneradores: 

Las energías eólicas presentan una eficiencia muy diferente al solar, la 

eficiencia es el producto de la eficiencia del inversor de 0.91, eficiencia del cableado 

debido a caídas de tensión 0.95 y la eficiencia del banco de baterías de 0.98; 

resultando la eficiencia de los aerogeneradores de 0.847. 

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
=

5706.89 

0.847
= 6736.10

𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

CÁLCULO DE NÚMERO DE AEROGENERADORES 

Para el desarrollo de los aerogeneradores se selecciona una lista de 

aerogeneradores cotizados en el mercado peruano. De acuerdo con la potencia 

requerida y la ubicación de las zonas rurales a 4000 m.s.n.m. y la eficacia que 
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presenta, se selecciona el aerogenerador BORNAY con una potencia de 6000 W. 

y las Características del aerogenerador BORNAY se muestran en la figura 39 y la 

tabla 25. 

Figura 41 Aerogenerador bornay 6000 

 

Fuente: Ilustración de aerogeneradores 

Tabla 23 Especificaciones del aerogenerador modelo Bornay. 

DATOS DEL MODELO  

Modelo BORNAY Marca 
Numero de hélices 3  
Diámetro de la pala del aerogenerador que se 
necesita 4 m 

Radio 2 m 
Área perpendicular a la corriente del aire 12.57 m2 

Velocidad de arranque 3.50 m/s 

Velocidad nominal 12.00 m/s 
Potencia máxima 6000 W 

Densidad nominal 1.114 Kg/m3 

Eficiencia 75 % 
Voltaje máximo de potencia 48.000 V 
Corriente de máxima potencia 48 A 

Fuente: Ilustración de aerogeneradores 

Energía producida por el aerogenerador:  

𝑃 =
1

2
 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ∗ 𝑛 =

1

2
 (1.114

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 12.57𝑚2 ∗ (3.50)3) ∗ 0.75= 4000𝑊ℎ 

Con una energía anual de 48000 Wh anual, producida por el aerogenerador.  



 
 

75 
 

Carga eléctrica del fotovoltaica  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
=

6726.10

48 ∗ 75%
= 81.65 𝐴/𝑚/𝑠/𝑑𝑖𝑎 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 =
6736.1𝑊 ∗ 3.72𝑚/𝑠

48𝐴 ∗ 75%
= 222.96 𝑉 

Energía entregada por le aerogenerador a una altura de 15 m.  

Tabla 24 Velocidad de viento por meses 

MES 

VEL. 
DE 

VIENTO 
(m/s) 

VEL. DE 
AEROGENERADOR 

VEL. 
DE 

VIENTO 
(m/s) 

DENSIDAD 
DEL 

VIENTO 
(Kg/m3) 

AREA 
AEROGENERADOR 

(m2) 

Energía 
(Wh) 

Enero 2.82 12.00 7.409 1.225 12.57 4173.09 

Febrero 2.70 12.00 7.350 1.225 12.57 4074.90 

marzo 2.60 12.00 7.302 1.225 12.57 3995.82 

Abril 2.41 12.00 7.203 1.225 12.57 3835.03 

Mayo 2.35 12.00 7.175 1.225 12.57 3790.71 

Junio 2.57 12.00 7.284 1.225 12.57 3966.57 

Julio 2.71 12.00 7.353 1.225 12.57 4079.65 

Agosto 2.89 12.00 7.443 1.225 12.57 4231.30 

Setiembre 2.89 12.00 7.444 1.225 12.57 4233.74 

Octubre 2.88 12.00 7.442 1.225 12.57 4230.08 

Noviembre 2.77 12.00 7.386 1.225 12.57 4135.79 

Diciembre 2.81 12.00 7.407 1.225 12.57 4170.68 

TOTAL   48917.36 

Fuente: Propia 

La energía del aerogenerador es la diferencia de la "Energía entregada por 

el aerogenerador a una altura de 18 m" sobre "Periodo te tiempo (días)”: 

Periodo de tiempo (días).  

La cantidad de horas analizadas 735 horas correspondientes al mes de 

marzo del año. 

𝑃𝑡 = La cantidad de horas analizada ∗
1

24 𝐻𝑟𝑠
=

735

24
= 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 

Energía que brinda el generador eólico en la zona es: 
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑒𝑜𝑔𝑒𝑛𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
48917.36

30
= 1597.30 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

Numero de aerogeneradores 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑬 𝒆𝒎𝒊𝒕𝒊𝒅𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒃𝒐𝒎𝒃𝒆𝒐

𝑬 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒂𝒆𝒓𝒐𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒆𝒅𝒐𝒓
=

𝟔𝟕𝟑𝟔.𝟏𝟎 𝑾𝒉/𝒅𝒊𝒂

𝟏𝟓𝟗𝟕.𝟑𝑾𝒉/𝒅𝒊𝒂
= 5  

- El número de aerogeneradores calculados de 5 con una altura de 

15m.  

- El número de aerogeneradores que se va a utilizar para generar los 

7.65 HP de 5706.89 Wh/día, es de 5 aerogeneradores. 

Baterías: Para el caso de las baterías se utilizarán la misma cantidad de 

baterías que en el caso de una planta fotovoltaica, porque se tiene la misma 

demanda. Para este caso se utilizará 5 Baterías capacidad de 100 Ah. El diagrama 

se muestra en la figura 40.  

Figura 40 Diagrama de un sistema de bombeo eólico 

 

Fuente: Propia 

Cálculo del Rendimiento de los aerogeneradores: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 (%) =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑒𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑥100 
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La potencia emitida del del aire por el viento es el resultado de los estudios 

del clima datos realizados por SENAMI y la NASA. 

La potencia emitida por los 6 aerogeneradores es el resultado de los cálculos 

desarrollados en campo. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 (%) =
(

6000𝑊
12.6𝑚2

) ∗

(31.62 ∗ 5) ∗ 5
𝑥100 = 55.47 % 

Cálculo del Volumen diario de agua bombeado por los aerogeneradores 

Desarrollo del volumen diario de agua bombeado por la potencia de los 

aerogeneradores: 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 (𝑙/𝑠) =
𝑃 ∗ 𝐻𝑉𝑃 ∗ 𝑅𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 ∗ 𝑅𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝐶𝐷𝑇 ∗ 𝑔 ∗ 𝑝
 

Donde: 

- Potencia del agua (P)= (222.6V*81.65I*5und) =94.98 W 

- Horas viento pico (HSP): 3.72 m/s/día 

- Rendimiento de la bomba: 70% 

- Rendimiento del aerogenerador: 60% 

- carga dinámica total (CDT) de bombeo: 85.02m 

- Gravedad: 9.81 m/s2 

- Densidad del agua: 1.00 Kg/l. 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 (
𝑙

𝑠
) =

94.97 ∗ 3.72 ∗ 0.7 ∗ 0.6 

85.02 ∗ 9. 𝑣i8 ∗ 1
∗ (

3600

24 ∗ 3600
) = 0.64 𝑙/𝑠 

Presupuesto de los aerogeneradores. 

El presupuesto estimado de los aerogeneradores (La tabla 25) muestra la 

instalación del sistema eólico de los 5 aerogeneradores de 6000 W que requiere el 

sistema de irrigación; el cual solo la instalación y la adquisición de los materiales es 

S/. 312,039.88. 
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Tabla 25 Presupuesto estimado de la estación de los aerogeneradores 

eólicos. 

NrO DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDA

D 
C.U CT 

1 MATERIALES DEL SISTEMA EOLICO     

1.1 
AEREOGENERADOR BORNAY 6000 W 
MAS REGULADOR 

UND 5 30,000.00 156,515.27 

1.2 TORRE DE 15 M UND 5 12,000.00 62,606.11 

1.3 BATERIA GEL 12 V 100 Ah TENSITE UND 5 698.37 3,491.85 

1.4 
INVERSOR HIBRIDO 6500W 46V 
VOLTRONIC AXPERT MAX II 

UND 5 11,485.33 57,426.65 

1.5 MATERIALES Y ACCESORIOS GLB 1 10,000.00 10,000.00 

  
 

  290,039.88 

2 
SUMINISTRO E INSTALACION DEL 
SISTEMA SOLAR 

GLB 1 12,000.00 12,000.00 

3 TRANSPORTE MATERIALES GLB 1 10,000.00 10,000.00 

4 PRESUPUESTO TOTAL     312,039.88 

Fuente: Propia 

 

C. SISTEMA HIBRIDO  

Para el desarrollo del funcionamiento del sistema de energía hibrido, la 

Energía emitida por las bombas del sistema de irrigación es la suma de la energía 

que suministrar el conjunto del aerogenerador y generador fotovoltaico, para ello se 

necesita los siguientes datos del cálculo hidráulico y el cálculo del 

dimensionamiento monolítico de las energías: 

 Energía emitida de caudal de consumo: 1597.30 Wh 

- Factor de balance solar: 0.74 

- Factor de balance eólico: 0.847 
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C.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA HÍBRIDA CON TRES 

AEROGENERADORES  

SISTEMA EÓLICO: Propuesta para: 03 aerogenerador el ENAIR E70 PRO 

de 3KW, velocidad de arranque es de 3.5 m/s. con energía calculada de 1597.30 

W*3 und aerogenerador es 4791.90 Wh. 

Figura 46 Diagrama del proyecto de tesis 

 

Fuente: Ilustración de generadores eólicos. 

SISTEMA FOTOVOLTAICO: Panel solar HELIOS PLUS de 445W; la energía 

que se calcula para a la diferencia de la energía emitida por tres (03) 

aerogeneradores que emiten 4791.9 W, entonces la energía emitida por el panel 

solar resulta 914.99 W. 

Para determinar el funcionamiento de las energías y el dimensionamiento 

del sistema hibrido se calculó el balance de energía eólica y solar mencionado en 

la tabla 26, donde se determinó el rendimiento y el volumen que emite dicho sistema 

demás del presupuesto; estas se mencionan en la tabla 27, 28 y 29. 
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Cálculo de la cantidad de aéreo generador y panel solar 

Tabla 26 Balance de la energía eólica y solar 

Balance de Energía eólica y solar 

Energía suministrada por Energía Wh Fact. Balance Energía Porcentaje (%) 

Aerogenerador 4791.90 0.847 5656.10 83.97% 

Paneles fotovoltaicos 914.99 0.74 1237.66 16.03% 

TOTAL 5706.89   6893.76 100.00% 

Fuente: Propia. 

- Energía necesaria del sistema Hibrido: 6893.76 Wh 

- Energía que emite el panel solar: 1237.66 Wh. 

- Energía que emite los aerogeneradores: 5656.1 W. 

- N° aerogenerador: 3 und. 

- Número de paneles (NP) para 3 aéreos generadores: 

1237.66W/330W = 5 und. 

Rendimiento del sistema hibrido:  

El rendimiento es la relación de la potencia natural y la potencia que tiene el 

aerogeneradores y paneles fotovoltaicas tal como se muestra en la tabla 27 donde 

el sistema hibrido tiene el rendimiento del 39% de eficiencia. 

Tabla 27 Rendimiento de aerogeneradores y paneles fotovoltaicas 

RENDIMIENTO 

Energía 
suministrada por 

Potencia 
equipo 

Potencia 
natural 

N° P % 

Aerogenerador 477.46 31.62 3 94.9 20% 

Paneles 
fotovoltaicos 

6189.16 240.00 5 1200 19% 

TOTAL 39% 

Fuente: Propia 
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Desarrollo del volumen diario de agua bombeado con la potencia del 

sistema hibrido. 

Tabla 28 Volumen diario de agua bombeado con la potencia del sistema 

hibrido 

  
CANTIDAD CANTIDAD 

REAL 

CAUDAL 
REAL 
(L/S)  

CAUDAL 
HIBRIDO(L/S) 

Aerogenerador 3 5 0.64 0.37 
Paneles fotovoltaicos 5 41 1.25 0.15 
CAUDAL DE BOMBEO   0.52 

Fuente: Propia 

El Caudal De Bombeo Es: 0.52 L/S. 

Figura 47 Sistema de funcionamiento de los aerogeneradores y paneles 

fotovoltaicas 

 
Fuente: Propia 

Presupuesto del sistema hibrido: 

El presupuesto estimado del sistema hibrido (La tabla 29) muestra la 

instalación del sistema eólico de 3 aerogeneradores de 6000 W y el sistema solar 

de los 5 panes solares de 445W que requiere el sistema de irrigación; el cual solo 

la instalación y la adquisición de los materiales es S/. 207,175.21. 
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Tabla 29 Presupuesto del sistema hibrido  

Nro. DESCRIPCION UNIDAD CANT C.U CT 

1 MATERIALES DEL SISTEMA SOLAR     

1.1 

AEREOGENERADOR BORNAY 6000 W MAS 
REGULADOR 

UND 3 30,000.00 90,000.00 

1.2 TORRE DE 15 M UND 3 12,000.00 36,000.00 

1.3 PANEL SOLAR HELIOS PLUS 445-455W UND 5 907.43 4,537.15 

1.4 

ESTRUCTURA METALICA PARA LA INSTALACION 
DE LOS PANELES 

GLB 1 2,500.00 2,500.00 

1.5 BATERIA GEL 12 V 100 Ah TENSITE UND 11 698.37 7,682.07 

1.6 

INVERSOR HIBRIDO 6500W 46V VOLTRONIC 
AXPERT MAX II 

UND 3 11,485.33 34,455.99 

1.7 MATERIALES Y ACCESORIOS UND 1 10,000.00 10,000.00 

     185,175.21 

2 SUMINISTRO E INSTALACION DEL SISTEMA SOLAR GLB 1 12,000.00 12,000.00 

3 TRANSPORTE MATERIALES GLB 1 10,000.00 10,000.00 

4 PRESUPUESTO TOTAL      207,175.21 

Fuente: Propia 

C.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA HIBRIDA DEL 50% DE 

ENERGÍA  

Para el determinar funcionamiento de las energías al 50%; el 

dimensionamiento del sistema hibrido al 50% se calculó el balance de energía 

eólica y solar mencionado en la tabla 30, se determinó el rendimiento y el volumen 

que emite dicho sistema demás del presupuesto estas se mencionan en la tabla 31, 

32 y 33. 

Cálculo de la cantidad de aéreo generador y panel solar 

Tabla 30 Balance de energía 

Balance de Energía eólica 

Energía suministrada por Energía Wh Fact. Balance Energía Porcentaje (%) 

Aerogenerador 2853.45 
0.847 3368.05 

50.00% 

Paneles fotovoltaicos 2853.45 
0.739 3859.73 

50.00% 

TOTAL 5706.89   7227.78 100.00% 

Fuente: Propia 
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Por lo tanto:  

- Energía necesaria Sist. Hibrido: 7227.78 Wh 

- N° aerogenerador: 2 und 

- Número de paneles (NP): 14 und. 

Rendimiento del sistema hibrido  

Tabla 31 Rendimiento del sistema hibrido 

  RENDIMIENTO 

ENERGÍA 
SUMINISTRADA 

POTENCIA 
EQUIPO 

POTENCIA 
NATURAL 

N° P % 

Aerogenerador 477.46 31.62 2.0 63.24 13% 

Paneles fotovoltaicos 6189.16 240.00 14.0 3360.00 54% 

TOTAL 68% 

Fuente: Propia 

Desarrollo del volumen diario de agua bombeo con la potencia del 

sistema hibrido. 

Tabla 32 Volumen diario de agua bombeado 

 CANTIDAD 
CANTIDAD 

REAL 
CAUDAL 

REAL (L/S)  
CAUDAL 

HIBRIDO(L/S)  

Aerogenerador 2 5 0.64 0.25 

Paneles fotovoltaicos 14 41 1.25 0.43 

CAUDAL DE BOMBEO 0.67 

Fuente: Propia 

El Caudal De Bombeo Es: 0.67 L/S. 
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Figura 48 Sistema de funcionamiento de los aerogeneradores y paneles 

fotovoltaicas 

 
Fuente: Propia 

Presupuesto del sistema híbrido al 50%: 

El presupuesto estimado del sistema hibrido (La tabla 33) muestra la 

instalación del sistema eólico de 2 aerogeneradores de 6000 W y el sistema solar 

de los 15 panes solares de 445W que requiere el sistema de irrigación; el cual solo 

la instalación y la adquisición de los materiales es S/. 188,216.91. 

Tabla 33 Presupuesto estimado del sistema hibrido al 50% 

NrO DESCRIPCION UNIDAD CANT C.U CT 

1.0 MATERIALES DEL SISTEMA HIBRIDO   

1.1 
AEREOGENERADOR BORNAY 
6000 W MAS REGULADOR 

UND 2 30,000.00 60,000.00 

1.2 TORRE DE 15 M UND 2 12,000.00 24,000.00 

1.3 
PANEL SOLAR HELIOS PLUS 
445-455W 

UND 15 907.43 13,611.45 

1.4 
ESTRUCTURA METALICA 
PARA LA INSTALACION DE 
LOS PANELES 

GLB 1 2,500.00 2,500.00 

1.5 
BATERIA GEL 12 V 100 Ah 
TENSITE 

UND 31 698.37 21,649.47 

1.6 
INVERSOR HIBRIDO 6500W 
46V VOLTRONIC AXPERT MAX 
II 

UND 3 11,485.33 34,455.99 

1.7 MATERIALES Y ACCESORIOS UND 1 10,000.00 10,000.00 

     166,216.91 
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2.0 
SUMINISTRO E INSTALACION 
DEL SISTEMA SOLAR 

GLB 1 12,000.00 12,000.00 

3.0 TRANSPORTE MATERIALES GLB 1 10,000.00 10,000.00 

4.0 PRESUPUESTO TOTAL     188,216.91 

Fuente: Propia 

Interpretación del sistema hibrido: Para una energía al 50% se necesita dos 

(02) aerogenerador con quince (15) paneles solares rinden una eficiencia del 68%, 

emitiendo 0.67 l/s en el sistema de irrigación por bombeo. 

III.5.6. DETERMINACIÓN DEL PRESUPUESTO ESTIMADO PARA LA 

INSTALACIÓN DE UN SISTEMA DE IRRIGACIÓN UTILIZANDO 

ENERGÍAS EÓLICAS Y SOLARES 

Para estimar el presupuesto de inversión del proyecto del sistema de 

irrigación utilizando energías renovables de tomo en consideración el 

dimensionamiento de la energía que demanda el bombeo de agua, mencionando 

el costo unitario (tabla 34) de los equipos; para dar una mejor alternativa y solución 

al proyecto de inversión es la siguiente: 

- Costo de la aplicación del sistema de irrigación utilizando las energías 

renovables. 

- Presupuesto de inversión en el sistema de irrigación. 

- Análisis de la rentabilidad del proyecto. 

Tabla 34: Costos unitarios de los equipos para el aprovechamiento de la 

energía naturales. 

ITEM MATERIALES UND C.U 

1.1 
AEREOGENERADOR BORNAY 6000 W MAS 
REGULADOR 

UND S/30,000.00 

1.2 TORRE DE 15 M UND S/12,000.00 

1.3 PANEL SOLAR HELIOS PLUS 445-455W UND S/907.43 

1.4 
ESTRUCTURA METALICA PARA LA INSTALACION 
DE LOS PANELES 

GLB S/2,500.00 

1.5 BATERIA GEL 12 V 100 Ah TENSITE UND S/698.37 
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1.6 
INVERSOR HIBRIDO 6500W 46V VOLTRONIC 
AXPERT MAX II 

UND S/11,485.33 

Fuente: Propia 

El Presupuesto de inversión (tabla 35 y 36) que se estima en el sistema de 

irrigación utilizando las energías renovables como el Sistema solar es S/. 

369,440.23, Sistema Eólico es S/ 497,169.34 y el Sistema hibrido al 50% propuesto 

como aporte es S/. 391,730.18.



 
 

Presupuesto Estimado del Sistema de Irrigación Utilizando las Energías Renovables 

Tabla 35: Costo estimado de la aplicación de las energías renovables. 

 

Item  Descripción  Unidad  Metrado 
 Precio 

Unitario S/. 
 Parcial S/.  Subtotal S/.  Metrado 

 Precio 

Unitario S/. 
 Parcial S/.  Subtotal S/.  Metrado 

 Precio 

Unitario S/. 
 Parcial S/.  Subtotal S/. 

1  SISTEMA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA 

1.1 165,926.96 312,039.88 188,216.91

1.1.1  AEREOGENERADOR BORNAY 6000 W MAS REGULADOR UND - - - 5 30000.00 156,515.27 2 30000.00 60,000.00

1.1.2  TORRE DE 15 M UND - - - 5 12000.00 62,606.11 2 12000.00 24,000.00

1.1.3  PANEL SOLAR HELIOS PLUS 445-455W UND 41 907.43 37,204.63 - - - 15 907.43 13,611.45

1.1.4  ESTRUCTURA METALICA PARA LA INSTALACION DE LOS PANELES GLB 1 5000.00 5,000.00 - - - 1 2500.00 2,500.00

1.1.5  BATERIA GEL 12 V 100 Ah TENSITE UND 82 698.37 57,266.34 5 698.37 3,491.85 31 698.37 21,649.47

1.1.6  INVERSOR HIBRIDO 6500W 46V VOLTRONIC AXPERT MAX II UND 3 11485.33 34,455.99 5 11485.33 57,426.65 3 11485.33 34,455.99

1.1.7  MATERIALES Y ACCESORIOS UND 1 10000.00 10,000.00 1 10000.00 10,000.00 1 10000.00 10,000.00

1.1.8  SUMINISTRO E INSTALACION DEL SISTEMA SOLAR GLB 1 12000.00 12,000.00 1 12000.00 12,000.00 1 12000.00 12,000.00

1.1.9  TRANSPORTE MATERIALES GLB 1 10000.00 10,000.00 1 10000.00 10,000.00 1 10000.00 10,000.00

1.2 2,768.50 2,768.50 2,768.50

1.2.1  BOMBA TURBINA VERTICAL 7.5 HP UND 1 2500.00 2,500.00 1 2500.00 2,500.00 1 2500.00 2,500.00

1.2.2  SUMINISTRO E INSTALACION DE LA TUBERIA DE BOMBEO ML 170 1.50 255.00 170 1.50 255.00 170 1.50 255.00

1.2.3  SUMNISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS UND 6 1.50 9.00 6 1.50 9.00 6 1.50 9.00

1.2.4  PRUEBA HIDRAULICA DEL SISTEMA DE BOMBEO ML 3 1.50 4.50 3 1.50 4.50 3 1.50 4.50

1.3 7,518.03 7,518.03 7,518.03

1.3.1  OBRAS DE CONCRETO SIMPLE GLB 1 1018.03 1,018.03 1 1018.03 1,018.03 1 1018.03 1,018.03

1.3.2  OBRAS DE CONCRETO ARMADO GLB 1 1500.00 1,500.00 1 1500.00 1,500.00 1 1500.00 1,500.00

1.3.3  ACABADOS GLB 1 2500.00 2,500.00 1 2500.00 2,500.00 1 2500.00 2,500.00

1.3.4
 SUMNISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PARA LA BATERIA, 

CONTROLADOR E INVERSORES 
GLB 1 2500.00 2,500.00 1 2500.00 2,500.00 1 2500.00 2,500.00

Presupuesto

Sistema Solar Sistema Eolico Sistema Hibrido

 CASETA DE ENERGIA ELECTRICA Y LA PLANTA DE BOMBEO 

 EQUIPO DE BOMBEO 

 EQUIPO FOTOVOLTAICO 
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Fuente Propia

1.4 1,606.98 1,606.98 1,606.98

1.4.1  ELECTRODO DE ACERO PROTEGIDO CON COBRE DE 16 mm ø x 2,40 m UND 1 50.00 50.00 1 50.00 50.00 1 50.00 50.00

1.4.2  CONECTOR TIPO AB DE 16 mm UND 1 10.00 10.00 1 10.00 10.00 1 10.00 10.00

1.4.3
 CAJA DE REGISTRO DE CONCRETO PARA PUESTA A TIERRA 0,50 x 0,50 x 0,45 

m 
UND 1 46.98 46.98 1 46.98 46.98 1 46.98 46.98

1.4.4  ACCESORIOS PARA LA INSTALACION PUESTA A TIERRA GLB 1 1200.00 1,200.00 1 1200.00 1,200.00 1 1200.00 1,200.00

1.4.12  SUMNISTRO E INSTALACION DE PUESTA A TIERRA GLB 1 300.00 300.00 1 300.00 300.00 1 300.00 300.00

1.5 10,200.00 10,200.00 10,200.00

1.5.1  CERCO PERIMETRICO GLB 1 10200.00 10,200.00 1 10200.00 10,200.00 1 10200.00 10,200.00

2  SISTEMA DE AGUA Y IRRIGACION POR BOMBEO 

2.1 12,557.53 12,557.53 12,557.53

2.1.1  TRAZO Y REPLANTEO DE LA TUBERIA GLB 1 150.00 150.00 1 150.00 150.00 1 150.00 150.00

2.1.2  MOVIMIENTO DE TIERRAS DE LA LINEA DE IMPULSION GLB 1 2980.53 2,980.53 1 2980.53 2,980.53 1 2980.53 2,980.53

2.1.3  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC NTP 399.002 C-10 DN=11/2" ML 1,100.00 8.12 8,932.00 1,100.00 8.12 8,932.00 1,100.00 8.12 8,932.00

2.1.4  PRUEBA HIDRAULICA DE LA LINEA DE IMPULSION ML 1,100.00 0.45 495.00 1,100.00 0.45 495.00 1,100.00 0.45 495.00

2.2 31,213.85 31,213.85 31,213.85

2.2.1  TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO DEL RESERVORIO GLB 1 196.99 196.99 1 196.99 196.99 1 196.99 196.99

2.2.2  MOVIMIENTO DE TIERRAS DEL RESERVORIO GLB 1 2338.64 2,338.64 1 2338.64 2,338.64 1 2338.64 2,338.64

2.2.3  OBRAS DE CONCRETO SIMPLE GLB 1 1018.03 1,018.03 1 1018.03 1,018.03 1 1018.03 1,018.03

2.2.4  OBRAS DE CONCRETO ARMADO GLB 1 20974.37 20,974.37 1 20974.37 20,974.37 1 20974.37 20,974.37

2.2.5  ACABADOS GLB 1 3744.83 3,744.83 1 3744.83 3,744.83 1 3744.83 3,744.83

2.2.6  SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS DEL RESERVORIO GLB 1 2940.99 2,940.99 1 2940.99 2,940.99 1 2940.99 2,940.99

2.2.7  PRUEBA HIDRAULICA UND 1 250.00 250.00 1 250.00 250.00 1 250.00 250.00

2.2.8  CERCO PERIMETRICO PARA EL RESERVORIO GLB 1 10200.00 10,200.00 1 10200.00 10,200.00 1 10200.00 10,200.00

2.3 137,648.38 137,648.38 137,648.38

2.3.1  TRAZO Y REPLANTEO DE LA TUBERIA GLB 1 5803.46 5,803.46 1 5803.46 5,803.46 1 5803.46 5,803.46

2.3.2  MOVIMIENTO DE TIERRAS DE LA RED DE DISTRIBUCION GLB 1 82601.70 82,601.70 1 82601.70 82,601.70 1 82601.70 82,601.70

2.3.3  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC NTP 399.002 C-10 DN=1" ML 2,567.82 8.12 20,850.70 2,567.82 8.12 20,850.70 2,567.82 8.12 20,850.70

2.3.4  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC NTP 399.002 C-10 DN=13/4" ML 3,178.18 4.50 25,806.82 3,178.18 4.50 25,806.82 3,178.18 4.50 25,806.82

2.3.5  PRUEBA HIDRAULICA DE LA LINEA DE IMPULSION ML 5,746.00 0.45 2,585.70 5,746.00 0.45 2,585.70 5,746.00 0.45 2,585.70

 COSTO DIRECTO 369,440.23        515,553.15        391,730.18     

 PRESUPUESTO TOTAL 369,440.23        515,553.15        391,730.18     

 TUBERIA DE LA INSTALACION DE LA RED DE DISTRIBUCION Y CONEXIONES DOMICILIARIAS 

 RESERVORIO DE AGUA 

 TUBERIA DE LA INSTALACION DE LA LINEA DE INPULSION 

 CERCO DE PORTECCION DE LA PLANTA ELECTRICA Y LA ESTACION DE BOMBEO 

 PUESTA A TIERRA 
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Tabla 36. Resumen de la inversión total del proyecto: 

Resumen del Presupuesto  

 ITEM   DESCRIPCIÓN  

PRESUPUESTO 
DE LA 

INSTALACIÓN 
DEL SISTEMA 

SOLAR  

PRESUPUESTO 
DE LA 

INSTALACIÓN 
DEL SISTEMA 

EÓLICO  

PRESUPUESTO 
DE LA 

INSTALACIÓN 
DEL SISTEMA 

HIBRIDO  

1  SISTEMA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA  

1.1  EQUIPO FOTOVOLTAICO  165,926.96 293,656.07 188,216.91 

1.2  EQUIPO DE BOMBEO  2,768.50 2,768.50 2,768.50 

1.3 
 CASETA DE ENERGIA 
ELECTRICA Y LA PLANTA DE 
BOMBEO  

7,518.03 7,518.03 7,518.03 

1.4  PUESTA A TIERRA  1,606.98 1,606.98 1,606.98 

1.5 
 CERCO DE PORTECCION DE 
LA PLANTA ELECTRICA Y LA 
ESTACION DE BOMBEO  

10,200.00 10,200.00 10,200.00 

2  SISTEMA DE AGUA Y IRRIGACION POR BOMBEO  

2.1 
 TUBERIA DE LA INSTALACION 
DE LA LINEA DE INPULSION  

12,557.53 12,557.53 12,557.53 

2.2  RESERVORIO DE AGUA  31,213.85 31,213.85 31,213.85 

2.3 
 TUBERIA DE LA INSTALACION 
DE LA RED DE DISTRIBUCION Y 
CONEXIONES DOMICILIARIAS  

137,648.38 137,648.38 137,648.38 

  COSTO DIRECTO  369,440.23 497,169.34 391,730.18 

   PRESUPUESTO TOTAL  369,440.23 497,169.34 391,730.18 

Fuente: Propia 

Inversión del proyecto: 

La Inversión del proyecto para la aplicación del sistema de irrigación 

utilizando energías hibrida es S/.391,730.18 costo de inversión referencial. 

Rentabilidad del proyecto: 

Para la rentabilidad del proyecto se proyecta a lo largo de 20 años donde los 

Paneles solares y el aerogenerador tiene la garantía de uso; además del cálculo 

hidráulico como la caseta de la bomba de agua, el reservorio tiene un periodo de 

diseño de 20 años. 
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El VALOR ACTUAL NETO (VAN) de acuerdo con la tasa de descuento para 

los proyectos de inversión son mayor a Cero (0) con el fondo rentable y tasa de 

descuento del 9% al 12% según (Campos, 2018).  

De acuerdo  a la tabla 37, el valor neto del proyecto para el sistema de riego 

por bombeo utilizando paneles solares es 10% de la tasa de crecimeinto economico 

con valor de S/.36,944.02  y el valor neto del proyecto utlizando sistema hibrido al 

50% de la energia es 11.5%  de la tasa dse crecimeinto economico con valor de 

S/.45,048.97 a lo largo de 20 años es economicamente rentable siempre y cuanto 

cada sistema tenga un mejor operación y mantenimiento de la poblacion. 

Tabla 37 Calculo de la reantabilidad del proyecto de investigacion de 

Utilizando las Energías Renovables 

DESCRIPCION  
PRESUPUESTO  TASA DE 

CRECIMIENT
O  

 V.A.N.  RENTABILIDAD 
TOTAL 

SISTEMA 
SOLAR 

369,440.23 10.00% 36,944.02 RENTABLE 

SISTEMA 
EÓLICO 

497,169.34 15.00% 74,575.40 NO RENTABLE 

SISTEMA 
HIBRIDO 

391,730.18 11.50% 45,048.97 RENTABLE 

Fuente: Propia  

III.6. Métodos De Análisis De Datos  

El método estadístico que se aplica en la presente tesis de investigación es 

la estadista de regresión lineal el cual la población y muestra es única. 
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III.7. Aspectos Éticos 

La presente tesis de investigación cuenta con la autorización de las 

autoridades del sector de cucho Chacamarca de la comunidad de Huancho de la 

Provincia de Huancané, Departamento de Puno; que mediante una solicitud 

presentada a las autoridades del sector se nos autorizó realizar los estudios 

necesarios para esta presente investigación como: las encuestas socioeconómica, 

el levantamiento topográfico, la realización de calicatas para el estudio mecánica 

de suelos y la realización de las calicatas para la evaluación del nivel freático del 

lugar de investigación. 

La presente tesis de investigación es producto de la recolección de datos 

realizados en campo y gabinete además de ello la investigación de las distintas 

bases teóricas referenciadas a la presente tesis de investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados para el análisis del funcionamiento del sistema eólico, solar e 

hibrido presenta la siguiente descripción y aplicación de los resultados: 

OBJETIVO NRO 01 

DETERMINACIÓN DE LA ENERGÍA NATURAL PROVENIENTES DE 

RECURSOS EÓLICOS Y SOLARES PARA EL SISTEMA DE IRRIGACIÓN POR 

BOMBEO 

Para la evaluación del sistema de irrigación por bombeo utilizando energía 

renovales tales como la aplicación de los sistemas de energía solar, eólica y el 

sistema híbrido, mediante el cual se analizó los datos que presentan las fuentes de 

ATLAS, NASA y SENAMHI, el cual es necesario para determinar el 

dimensionamiento de las energías renovables. En la tabla 11 se muestra el 

resultado de las energía eólica y solar, los valores tomados son: eólica 2.77m/s con 

una orientación promedio anual es de SO y energía solar 5.89kWh/m2.  

Tabla 11 Resumen de la energía natural sector Cucho Chacamarca 

ENERGIA EOLICA  ENERGIA SOLAR 

ATLAS 3.00 m/s ATLAS 6.00 kWh/m2 

NASA 2.77 m/s NASA 5.76 kWh/m2 

SENAMHI 2.40 m/s CLIMWAT 5.89 kWh/m2 

Fuente: Propia 

Cálculo del funcionamiento de los sistemas de energías eólicas, solar 

anualmente. 

De acuerdo con el análisis del climatológico del lugar de investigación, la 

funcionabilidad de las energías anualmente es variable; la aplicación de los 

sistemas de energías eólicas y solar, se aplica de la siguiente forma: durante los 
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meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo son indicados meses 

nublados con presencia de vientos y lluvias,  se aplican el funcionamiento de la 

energía eólica, y el resto de los meses como abril, mayo, junio, Julio, agosto, 

Setiembre y octubre épocas de estiaje con presencia de horas de radiación solar  y 

viento, como se muestra en la tabla 38, se aplicará el funcionamiento de la energía 

del sistema hibrido (aplicación de las energías solar y eólica). 

Tabla 38 Aplicabilidad de las energías renovables 

MESES CLIMA 
ENERGIAS 

FUNCIONABLES 

Enero  Nublado Eólico 

Febrero Nublado Eólico 

Marzo Nublado Eólico 

Abril Despejado con Viento Solar y Eólico 
Mayo Despejado con Viento Solar y Eólico 
Junio Despejado con Viento Solar y Eólico 
Julio Despejado con Viento Solar y Eólico 

Agosto Despejado con Viento Eólico y Solar 

Setiembre Despejado con Viento Eólico y Solar 

Octubre Despejado con Viento Eólico y Solar 

Noviembre Nublado Eólico 

Diciembre Nublado Eólico 

Fuente: Propia 

OBJETIVO NRO 02 

DETERMINACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE 

IRRIGACIÓN UTILIZANDO ENERGÍAS EÓLICAS Y SOLARES PARA EL 

APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS HÍDRICOS. 

POBLACIÓN Y DEMANDAD DE AGUA 

Para la evaluación del sistema de irrigación por bombeo utilizando energía 

renovales tales como la aplicación de los sistemas de energía solar, eólica y el 

sistema híbrido, es necesario el cálculo hidráulico (tabla 39); el cual se necesita el 
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caudal de demanda, dicha demanda se determinó por la encuesta realizada a la 

población. Según la tabla 12. 

Tabla 12 Resumen de la encuesta realizada al sector Cucho Chacamarca 

ENCUESTA POBLACIONAL 

Población 160.00 Hab. 
Beneficiarios 65.00 Viv. 
Densidad 2.46 Hab/Viv 

Tasa De Crecimiento 0.00 % 

Productos Que Producen 
Papa, Trigo, Quinua, Cebada, Hortalizas, 
Avena, Alfalfa. 

Actividad Agricultura y Ganadería 
Información Sobre El 
Abastecimiento De Agua 

Rio, Manantial, Pozo 

Fuente: Propia 

Tabla 39 Resumen de datos de la demanda de agua 

DEMANDA 

Población De Diseño 160.00 Hab. 

Periodo De Diseño 20.00 Años 

Consumo Promedio Diario Anual  0.148 l/s 

Caudal Máximo Diario Qmd 0.193 l/s 

Caudal Máximo Diario irrigación Qmdi 2.170 l/s 
Tiempo de riego  7.00 hrs. 

Caudal Máximo de Diseño 2.36 l/s 

Caudal Máximo Asumido PNSR 3.00 l/s 

Fuente: Propia 

ÁREA DE INFLUENCIA  

Otro de los cálculos necesarios para el modelamiento hidráulico es la 

determinación del área de influencia, se determina con el levantamiento topográfico 

necesario para el modelamiento y el trazo del sistema de irrigación, además de ello 

es necesario para determinar el tipo de suelo que presenta la irrigación generada 

por el bombeo del agua; el cual se detalla los siguientes datos necesario para el 

cálculo hidráulico en la tabla16. 
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Tabla 16 Área de estudio y área de influencia de los trabajos de 

investigación 

AREA DE ESTUDIO DE PROYECTO 

Área De Influencia Del Sector 1025.20 Ha 

Área De Trabajo 1.00 Ha 

Numero De Lotes 65.00 UND 

Área De Estudio De Proyecto 38.45 Ha 

Fuente: Propia 

ESTUDIO MECÁNICO DE SUELOS 

Se realizó el estudio de mecánica de suelos para determinar el tipo de los 

suelos que presenta el área del proyecto (tabla 49), para ello se realizó de calicatas 

en ciertos tramos del área de estudio además de ello se realizó las calicatas para 

la evaluación del nivel freático (tabla 41) del lugar de investigación.  

Tabla 40 Descripción del Suelo 

N° 
CALICATA 

LL % IP % 
CLASIFICACIÓN 

SUCS 
CLASIFICACIÓN 

AASTHO 
DESCRIPCION 

DEL SUELO 

CC-01 24.0 6.3 GC-GM A-2-4(0) 
Grava Arcilloso-

Limosa 

CC-02 24.5 14.6 SP A-2-6(0) 
Arena Mal 
Graduada 

CC-03 17.5 13.5 GW A-2-6(0) 
Grava Bien 
Graduada 

CC-04 15.1 1.4 GW A1-a(0) 
Grava Bien 
Graduada 

CC-05 12.6 2.0 SW SM A1-b(0) 
Arena Bien 

Graduada Con 
Limo 

Fuente: Propia 

Tabla 41 Resumen de datos del registro del nivel freático   

REGISTRO DEL NIVEL FREÁTICO  NF N°01 NF N°02 NF N°03 

Tiempo de infiltración del Agua Hrs. 6.00 6.00 6.00 

Nivel estático del Agua Cm 70.00 90.00 80.00 

 Velocidad del Ascenso del Agua Cm/Min 0.19 0.25 0.22 

Tasa infiltración Para el Ascenso de 1Cm Min 5.14 4.00 4.50 

Fuente: Propia 
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CALCULO HIDRÁULICO 

La memoria de cálculo hidráulico es de suma importancia para determinar 

cuánto de energía requiere la evaluación de las energías naturales, el cual 

determina el dimensionamiento de los sistemas de energía solar, eólica y el sistema 

híbrido. El resumen de los cálculos realizados se muestra en las tablas 42 y 43 

Tabla 42Resumen de datos obtenidos del procedimiento del pozo. 

PREDIMENSIONAMIENTO DEL POZO 

Diámetro interior  51.18 pulg 1.30 m 

Profundidad mínima del pozo 12.00 m  

Espacio anular  57.18 pulg 1.50 m 

Espacio para la cementación  61.18 pulg 1.60 m 

 Fuente:  Propia 

Tabla 43 Resumen de datos del cálculo hidráulico.  

CALCULO HIDRAULICO 

Caudal de bombeo 4.73 l/s 

Diámetro de la tubería de impulsión  3 Pulg 

Diámetro de la tubería de impulsión 
económico 

3 Pulg 

Diámetro de la tubería de impulsión 
económico 

2 ½  Pulg 

Velocidad media de flujo 1.38 m/s 

Potencia teórica de la bomba 7.65 HP 

Potencia para instalar 10 HP 

Potencia de la bomba 12 KW 

Energía 661.23 Wh/dia 

Volumen de la cámara de bombeo 15 m3 

Tiempo de riego 7 h/dia 

Fuente:  Propia 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE ENERGÍAS EÓLICAS, 

SOLAR Y HIBRIDO 

El dimensionamiento de los sistemas de energías eólicas, solar e hibrido, 

son necesario para determinar el funcionamiento planteado por los tesistas, el 

cálculo de las dimensiones determina el rendimiento, la eficiencia, la energía de 
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agua que requiere el sistema de bombeo, además de ello determina la rentabilidad 

del proyecto planteado: Propuesta del sistema de irrigación utilizando Energías 

Eólicas y Solares para el aprovechamiento de aguas subterráneas. El método 

aplicado en el presente trabajo es Aplicativo y descriptivo, la tabla 44 el cual detalla 

los siguientes datos necesario para la evaluación y el análisis de la propuesta 

sistema de irrigación utilizando Energías Eólicas y Solares. 

Tabla 44 Resumen del dimensionamiento de las energías naturales y el 

sistema eólico. 

SISTEMA ELEMENTO 
CANTIDAD 

(und) 

Eólico Aerogenerador 5 

Solar Panales Solares 41 

Hibrido 
Aerogenerador 3 

Panales Solares 5 

Hibrido Al 50% 
Aerogenerador 2 

Panales Solares 14 

Fuente:  Propia 

En la Tabla 45 se muestra el rendimiento según dimensionamiento realizado 

a las energías renovables. El sistema eólico tiene un rendimiento de 55.47%, el 

sistema solar tiene un rendimiento de 62.90% y el sistema hibrido tiene un 

rendimiento de 67.53%. 

Tabla 45 resultados del dimensionamiento de sistemas. 

SISTEMA ELEMENTO 
CANTIDAD 

(und) 
CAUDAL QUE 
BOMBEA (l/s) 

RENDIMIENTO 
(%) 

Solar 
Panales 
Solares 

41 1.25 1.25 62.90% 62.90% 

Eólico Aerogenerador 5 0.64 0.64 55.47% 55.47% 

Hibrido 
Aerogenerador 3 0.37 

0.52 
19.87% 

39.26% Panales 
Solares 

5 0.15 19.39% 

Hibrido Al 
50% 

Aerogenerador 2 0.25 

0.67 

13.24% 

67.53% Panales 
Solares 

14 0.43 54.29% 

Fuente: Propia 
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APLICACIÓN DE LA PROPUESTA DEL SISTEMA DE IRRIGACIÓN 

UTILIZANDO ENERGÍAS EÓLICAS Y SOLARES PARA EL 

APROVECHAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS EN EL SECTOR CUCHO 

CHACAMARCA. 

Para la propuesta del sistema de irrigación utilizando energías eólicas y 

solares para el aprovechamiento de aguas subterráneas en el Sector Cucho 

Chacamarca, Se procedió a evaluar durante una semana; determinado la energía 

y el caudal requerida para el funcionamiento hidráulico que genera el sistema de 

bombeo utilizando tres paneles solares 150 y 200 W, un aerogenerador 400 W 

Para la evaluación de las eficacia y rendimiento de la energía híbrida para la 

aplicación de la propuesta del sistema de irrigación por bombeo se analizó: Primero 

el comportamiento de la energía captada por el panel solar y el caudal de bombeo 

producido por la misma energía y Segundo el comportamiento de la energía 

captada y almacenada por el sistema hibrido y el caudal de bombeo producido por 

la misma energía. 

La Lista de los equipos y accesorios para la aplicación de la propuesta del 

sistema de irrigación utilizando energías eólicas y solares se muestra en la tabla 

46. 

Tablas 46 Equipos y accesorios para la aplicación del sistema hibrido  

N° Descripción Cantidad Unidad 

1 Panel solar de 150 W 2 und 

2 Panel solar de 200 W 1 und 

3 Aerogenerador FT 400 W 1 und 

4 Controlador solar 1 und 

5 Regulador eólico  1 und 

6 Batería 12 W 1 und 
7 Accesorios para la instalación del panel solar y eólico 1 glb 
8 Accesorios para sistema de Riego   
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9 Bomba Eléctrica de Agua 1  
10 Codos, Tubos de PVC 1 pulg, uniones 1 und 
11 Aspersor 1 und 
12 Manguera 50 m 

Fuente: Propia 

EL COMPORTAMIENTO DE LA ENERGÍA RECEPCIONADA POR EL 

PANEL SOLAR PARA EL CAUDAL DE BOMBEO 

Para determinar el comportamiento de la energía de los paneles solares se 

desarrolló la conexión directa del panel a la bomba de agua, generando una 

corriente discontinua. El panel solar utilizada se muestra en la figura 49. 

Figura 49 Energía captada por el panel solar durante el primer día 

 
Fuente:  Propia 

Los paneles solares aplicadas en los trabajos de campo presentan 150 W 

con una dimensión de 1.485x0.668m con un espesor de 0.035 m tienen una 

capacidad de generar 1000 w/m2 a una temperatura de 25 °C. el registro de los 

datos obtenidos se muestra en la tabla 47. 

Tablas 47 Registros del Comportamiento del Panel Solar a lo largo del 

día 

TIEMPO ALTURA 
NRO 

PANELES 

TENSION 
DEL 

PANEL  

INTENSIDAD 
CORRIENTE  

RENDIMIENTO  TEMPERATURA 

Hrs m und Volt I (W/m2) °C 

12:30 0.25 2 21.9 15.2 332.88 26 
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12:40 0.65 2 16.97 14.8 251.16 26 
12:50 0.9 2 16.75 14.38 240.87 26 
13:00 1.1 2 16.48 13.9 229.07 26 
13:10 1.2 2 16.54 13.75 227.43 23 
14:20 1 2 13.55 11.46 155.28 22 
14:30 1.1 2 13.38 11.3 151.19 21 

PROMEDIO  16.51 13.54 223.55  
MINIMO  13.38 11.3 151.19  
MAXIMO   21.9 15.2 332.88   

Fuente: Propia 

Según la tabla 50, El comportamiento de la energía de los paneles solares 

en variable a lo largo del día registra una tensión máxima de 21.9 V, y una tensión 

mínima de 13.38 V, además de ello registra una corriente máxima de 15.20 A y una 

corriente mínima de 11.30 A.y el rendimiento de muestra en la figura 50. 

Figura 50 Rendimiento del panel solar 

 
Fuente: Propia 

El Registros del Comportamiento del Panel Solar para el funcionamiento 

hidráulico se muestra en la tabla 48 y el caudal dependiendo al rendimiento muestra 

la figura 51. 

Tabla 48. Comportamiento del panel solar y el caudal 

TIEMPO ALTURA 
RADIO DE 
GIRO DEL 

ASPERSOR 
VOLUMEN TIEMPO 

CAUDAL 
DE 

BOMBEO 

VOL. DE 
ALMACENAMIENTO 

POR DIA 

VOL. DE 
ALMACENAMIENTO 

POR 4 HRS 

 

Hrs m m Lt Seg Lt/seg m3 m3/dia  

12:30 0.25 11 6 12.94 0.464 40.06 10.02  
12:40 0.65 10 6 13.6 0.441 38.12 9.53  
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12:50 0.9 10 6 14.77 0.406 35.10 8.77  
13:00 1.1 9 6 14.77 0.406 35.10 8.77  
13:10 1.2 11 6 14.73 0.407 35.19 8.80  
14:20 1 9 6 14.76 0.407 35.12 8.78  
14:30 1.1 8 6 15.14 0.396 34.24 8.56  

PROMEDIO     0.42 36.13 9.03  
MINIMO     0.40 34.24 8.56  
MAXIMO     0.46 40.06 10.02  

Fuente: Propia 

Figura 51 Medición del caudal según el rendimiento del panel solar. 

 
Fuente: Propia 

El caudal de bombeo que registra la conexión directa del panel a la bomba 

de agua presenta un promedio de 0.42 lt/seg. Y el alcance de riego del aspersor 

depende mucho de caudal bombeado. Apreciada en la figura 52. 

Figura 52 Rendimiento del aspersor según el caudal 

 

Fuente: Propia (radio de jiro del aspersor = 11m) 
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Se concluye, el rendimiento de 02 paneles solares monocristalinos de 150W 

es ineficiente en el cálculo hidráulico para el sistema de irrigación por bombeo, de 

acuerdo con el caudal de bombeo durante 4 horas, el volumen de almacenamiento 

es bajísimo no almacena los 15 m3 de agua que requiere la demanda de la 

población. 

EL COMPORTAMIENTO DE LA ENERGÍA RECEPCIONADA POR EL 

AEROGENERADOR Y EL PANEL SOLAR DE 200 W PARA EL CAUDAL DE 

BOMBEO SISTEMA HIBRIDO CON ENERGÍA AL 50% 

Para determinar el comportamiento de la energía del sistema hibrido al 50% 

se desarrolló la conexión de un controlador eólico y regulador solar almacenando 

la energía en una batería para generar una corriente continua. 

La velocidad de viento se registra durante el día y los valores son menores 

de 0.2 m/s hasta 1.5 m/s, mientras tanto por las tardes desde 4pm las corrientes de 

viento incrementan de forma considerable, desde 2m/s a más, por lo tanto, el 

aprovechamiento de estas corrientes de viento será favorables para el 

funcionamiento de la bomba de agua hasta para captar y almacenar la energía a 

las baterías tal como se muestra en las figuras 53 y 54. 

Figura 53, 54 funcionamiento del generador eólico y so controlar de 

energía 

 
Fuente: Propia 
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La radiación solar durante el día variaría en algunos casos con presencia de 

nubes vientos y otros aspectos, la recepción de la radiación solar por el panel solar 

es variable almacenando esta energía captada a una batería de donde con 

presencia de un controlador solar la tensión se produce de forma constante (12V). 

para el funcionamiento de la bomba de agua.  

El controlador para el sistema hibrido es necesario ya que el generador 

eólico produce energía trifásica y el panel sonar energía monofásica, y la bomba 

de agua requiere energía contante monofásica, por lo tanto, la función del 

controlador es convertir estas energías a corrientes directas para el funcionamiento 

de la bomba agua. Cuya instalación de aprecia en la figura 55. Y el comportamiento 

de la tensión y corriente por sistemas se muestra en la tabla 49. 

Figura 55 controlador del sistema hibrido - energía del eólico, solar  

 

Fuente: Propia 
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Tablas 49 Registros del Comportamiento del sistema hibrido a lo 

largo del día 

  PANELES SOLARES 200W AEREO GENERADOR HIBRIDO 

TIEMP
O 

ALTUR
A 

NRO 
PAN
ELES 

TENSIO
N DEL 
PANEL 

CORRIENT
E  

NRO 
AREOGEN
ERADOR 

TENSIO
N DEL 
PANEL 

CORRIE
NTE  

TENSI
ON 
DEL 

PANE
L 

CORRIENTE  

Hrs m und V A und V I V I 

12:30 0.3 1 14.4 9.99 1 0 0 14.40 9.99 

12:40 0.58 1 14.4 12.56 1 0 0 14.40 12.56 

12:50 0.86 1 14.1 12.10 1 2 1 16.10 13.10 

13:00 1.14 1 13.1 11.05 1 9 7.8 22.10 18.85 

16:10 1.09 1 12.4 10.31 1 10 9.12 22.40 19.43 

16:30 1.1 1 12 10.15 1 11 9.51 23.00 19.66 

17:10 1 1 11.2 9.46 1 12 10.34 23.20 19.80 

PROMEDIO   13.09 10.80   6.29 5.40 19.37 16.20 

MINIMO   11.20 9.46   0.00 0.00 14.40 9.99 

MAXIMO   14.40 12.56   12.00 10.34 23.20 19.80 

Fuente: Propia 

El comportamiento de la energía captada por el aerogenerador para generar 

el caudal de bombeo es limitado en el transcurso del día se muestra en la tabla 50, 

el aerogenerador conectado directamente a la bomba de agua no genera caudal, 

más bien almacena energía en una batería por las tardes y de noche. 

Tabla 50 Registros del Comportamiento del sistema hibrido, para el 

funcionamiento hidráulico 

TIEMP
O 

ALTUR
A 

RADIO DE 
GIRO DEL 
ASPERSO

R 

VOLUME
N 

TIEMP
O 

CAUDAL 
DE 

BOMBE
O 

VOL. DE 
ALMACENAMIENT

O POR DIA 

VOL. DE 
ALMACENAMIENT

O POR 4 HRS 

Hrs m m Lt Seg Lt/seg m3 m3/día 

12:30 0.3 11 6 11.21 0.535 46.24 11.56 

12:40 0.58 11 6 11.12 0.540 46.62 11.65 

12:50 0.86 11 6 11.46 0.524 45.24 11.31 

13:00 1.14 11 6 11.18 0.537 46.37 11.59 

16:10 1.09 11 6 11.56 0.519 44.84 11.21 

16:30 1.1 10 6 11.45 0.524 45.28 11.32 
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17:10 1 11 6 11.1 0.541 46.70 11.68 

PROMEDIO     0.42 45.90 11.47 

MINIMO     0.40 44.84 11.21 

MAXIMO     0.46 46.70 11.68 

Fuente: Propia 

El caudal resulta siempre constante de 0.5 3l/s por que la energía hacia la 

bomba es contante de 12V. como se muestra en la figura 56. 

Figura 56 El caudal constante en un intervalo de tiempo. 

 

Fuente: Propia. 

El volumen de almacenamiento del reserborio depende mucho del 

comportamiento del panel solar. Se muestra en la figura 62.  
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Figura 61 Caudal de bombeo para el sistema de irrigación 

 

Fuente:  Propia 

Figura 62 Comporamiento del panel solar. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 63 se muestra que el rendimiento de 2 paneles solares 

conectados directamente a la bomba de agua y el rendimiento del sistema hibrido 

en relación con la demanda, donde el sistema híbrido es más eficiente con un 

volumen almacenamiento promedio de 11.47 m3 de agua siempre y cuanto la 

energía que almacena es constantemente a través de un batería. 
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Figura 63 El rendimiento y eficiencia de la energía solar y el sistema 

hibrido  

 

 Fuente: Propia. 

El rendimiento de los paneles solares promedio es 10 m3 es ineficiente 

respecto al volumen de almacenamiento de 15 m3 que requiere la población, el 

rendimiento del sistema hibrido con la energía al 50 % es promedio de 11.21 m3 es 

eficiente en relación con la energía que emite los paneles solares conectados de 

manera directa a la bomba de agua. 
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utilizando Energías Eólicas y Solares para el aprovechamiento de aguas 
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del rendimiento de la energía que recepción a los paneles solares y el 

aerogenerador, dichos resultados se muestran en la tabla 51.   

Tabla 51 Resultado obtenido del dimensionamiento de las energías 

renovables 

SISTEMA ELEMENTO 
CANTID

AD 
(und) 

CAUDAL 
QUE 

BOMBE
A (l/s) 

RENDIMI
ENTO (%) 

COSTO (S/.) 
RENTABI

LIDAD 
FUNCIONABILI

DAD 

Solar 
Paneles 
Solares 

41 1.25 62.90% 165,926.96 
RENTABL

E 
SI 

Eólico Aerogenerador 5 0.64 55.47% 312,039.88 
NO 

RENTABL
E 

SI 

Hibrido 
Aerogenerador 3 

0.52 39.26% 207,175.21 
NO 

RENTABL
E 

SI Paneles 
Solares 

5 

Hibrido Al 
50% 

Aerogenerador 2 

0.67 67.53% 188,216.91 
RENTABL

E 
SI Paneles 

Solares 
14 

Fuente: Propia 

La aplicación del sistema hibrido es mucho más rentable y aplicable en zonas 

rurales tales como el sector Cucho Chacamarca; para el funcionamiento del sistema 

de irrigación por bombeo; el caudal de agua que bombea el sistema hibrido es más 

eficiente, en el caso que se requiere aplicar solo la energías energía eólica o solar;  

es más eficiente las energía de un aerogenerador por que trabaja más horas y a la 

energías que emite es inagotable con el rendimiento a corto y largo plazo, 

presupuestalmente la energía es cara, a diferencia de los paneles solares 

presupuestalmente  es bajo con un rendimiento de la energía a corto plazo, en las 

zonas rurales es más eficiente las aplicaciones del sistema híbrido debido al clima 

variable que presenta. 
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Tabla 52 Presupuesto del sistema planteado con las energías renovables.   

DESCRIPCION  
 PRESUPUESTO 

 TOTAL  

 TASA DE 

CRECIMIENTO  
 V.A.N.  

 

RENTABILIDAD  

 Sistema solar  369,440.23 10.0% 36,944.02 RENTABLE 

 Sistema 

eólico  497,169.34 15% 
74,575.40 

NO RENTABLE 

 Sistema 

hibrido  391,730.18 11.5% 
45,048.97 

RENTABLE 

Fuente: Propia 

Es rentable el uso de los paneles solares; como también es rentable la 

aplicación del sistema hibrido almacenado de manera constante en un batería. 

 

ANALISIS ESTADISTICO CONTRASTACION DE HIPOTESIS 

El método estadístico que se aplica en la presente tesis de investigación es 

la estadista de regresión lineal por que la población y muestra es única. 

El análisis de regresión lineal para el sistema eólico (aerogeneradores), la 

interpretación indica que existe una relación entre el rendimiento del aerogenerador 

y el caudal de bombeo de las aguas subterráneas. 

El valor de R cuadrado es igual a 0.99 y se aproxima a 1, entonces 

concluimos que existe una relación alta entre ambos variables como se muestra en 

la figura 64. Teniendo una inconveniencia, que el funcionamiento de los 

aerogeneradores se da por las tardes y el bombeo del agua se daría solo por las 

tardes.  

Tabla 53 Sistema eólico - análisis de regresión lineal 

SISTEMA EOLICO 

NRO 
AREOGENERADOR 

TENSION 
DEL 

PANEL 
CORRIENTE  RENDIMIENTO CAUDAL 

und V I W/m2 l/s 

1 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 
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1 2 1 2 0 

1 9 7.8 70.2 0.29 
1 10 9.12 91.2 0.43 

1 11 9.51 104.61 0.51 
1 12 10.34 124.08 0.53 

Fuente: Propia 

Figura 64 Grafica de regresión lineal para evaluar la relación que existe 

en los variables. 

 
Fuente: Propia. 

El análisis de regresión lineal para el sistema solar (paneles solares en 

paralelos), la interpretación indica que existe una relación entre el rendimiento de 

los paneles solares y el caudal de bombeo de las aguas subterráneas. El valor de 

R cuadrado es igual a 0.71 y se aproxima a 1, entonces concluimos que existe una 

relación alta entre ambos variables como se muestra en la figura 65. El 

funcionamiento de los paneles se da durante el día desde las 8am hasta las 4pm, 

indicando que el rendimiento depende mucho de la radiación solar.  

Tabla 54 Sistema solar - análisis de regresión lineal 

SISTEMA SOLAR 

NRO 
PANELES 

TENSION 
DEL 

PANEL 
CORRIENTE  

CAUDAL 
DE 

BOMBEO 
RENDIMIENTO 

und V I Lt/seg W/m2 
2 21.9 15.2 0.46 332.88 
2 16.97 14.8 0.44 251.16 

y = 0.0045x - 0.0031
R² = 0.9906
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2 16.75 14.38 0.41 240.87 
2 16.48 13.9 0.41 229.07 
2 16.54 13.75 0.41 227.43 
2 13.55 11.46 0.41 155.28 
2 13.38 11.3 0.40 151.19 

Fuente Propia 

Figura 65 Grafica de regresión lineal para evaluar la relación que existe 

en los variables. 

 
Fuente Propia 

El análisis de regresión lineal para el sistema hibrido (panel solar más 

aerogenerador), la interpretación indica que existe una relación entre el rendimiento 

generado por el panel solar más el aerogenerador, y el caudal de bombeo de las 

aguas subterráneas. El valor de R cuadrado es igual a 0.98 y se aproxima a 1, 

entonces concluimos que existe una relación alta entre ambos variables como se 

muestra en la figura 66. El funcionamiento del sistema hibrido es el más eficiente 

ya que el rendimiento es constante por que el clima de la zona de investigación es 

variable.  
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Tabla 55 Sistema solar - análisis de regresión lineal 

SISTEMA HIBRIDO 

NRO 
AEROGENERADORES 

NRO 
PANELES 

TENSION  CORRIENTE  
CAUDAL 

DE 
BOMBEO 

RENDIMIENTO 

und und V I Lt/seg W/m2 

1 1 14.4 12.36 0.54 178.02 
1 1 14.4 12.15 0.54 174.90 
1 1 14.1 11.72 0.52 165.27 
1 1 13.1 11.08 0.54 145.14 
1 1 12.4 10.47 0.52 129.86 
1 1 12 9.84 0.52 118.11 
1 1 11.2 9.46 0.54 105.94 

Fuente: Propia 

Figura 66 Grafica de regresión lineal para evaluar la relación que existe 

en los variables. 

 
Fuente: Propia 
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V. DISCUSIÓN  

Determinando el análisis de los datos obtenidos de los recursos eólicos para 

nuestra investigación se asume una velocidad de viento promedio mensual de 

2.71m/s a un altura de 10m según las investigaciones realizadas para el sector de 

Cucho Chacamarca (NASA), en comparación con la investigación de Molina (2016) 

“Diseño de un aerogenerador para generar  energía eléctrica en el colegio Ofelia 

Uribe de Acosta comunidad de Yomasa”,la velocidad promedio considerada es 

3m/s y 4m/s indica que estos datos son favorables, para la generación de energía 

eléctrica la velocidad de viento debería alcanzar un valor  de 14m/s. comparando 

con nuestra investigación los datos obtenidos de nuestra aplicación en el sector de 

Cucho Chacamarca, la velocidad de viento tiene un comportamiento variado en su 

velocidad de 2.24m/s llegando variar hasta 11.31m/s durante el día, y por las tarde 

oscila entre 3.4m/s hasta  12.56m/s esto es favorable ya que la bomba de agua 

necesita 11m/s para su funcionamiento , entonces decimos que en el sector de 

Cucho Chacamarca, el funcionamiento  del generador eólico, si produce energía 

para el bombeo de agua subterránea pero el caudal es variado según la velocidad 

del viento, siendo más recomendado el almacenamiento de la energía eólica en 

baterías para tener reserva de energía y también para el funcionamiento hibrido.  

Determinando el análisis de los datos obtenidos de los recursos solares para 

nuestra investigación se asume una radiación  solar 5.76 kwh/m2/día según las 

investigaciones realizadas para el sector de Cucho Chacamarca (NASA) y un 

caudal de 0.64 l/s , en comparación con la investigación de Davalos(2019) “Diseño 

de un sistema de bombeo fotovoltaico para riego agrícola en el caserío la guayaba, 

distrito de bellavista, Jaén – Cajamarca”, la radiación promedio mensual según 
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NASA es  2.22 kwh/m2/día hasta  4.50 kwh/m2/día, además después de la 

aplicación de nuestra investigación “Propuesta del sistema de irrigación utilizando 

Energías Eólicas y Solares para el aprovechamiento de aguas subterráneas en el 

Sector Cucho Chacamarca 2022”, la radiación promedio semanal oscila entre 1.51 

kwh/m2/día hasta  3.32 kwh/m2/día, entonces decimos que en el sector de Cucho 

Chacamarca en la región de Puno, la radiación solar es menor que en la región de 

Cajamarca y una instalación solar fotovoltaica es más rentable en la región 

Cajamarca que  en la Región de Puno..  

Tras la instalación de los equipos para simular el sistema de riego por 

bombeo utilizando la energía solar utilizando los paneles solares monocristalinos 

de 150w de pendiendo de la radiación solar durante el día genera una energía de 

1.51 kWh/m2 hasta 3.32 kWh/m2 y un caudal variado de 0.39 l/s hasta 0.46 l/s, 

valores que han sido tomadas en la aplican;  comparando con la tesis realizado por 

Heredia (2019), en su investigación  bombeo con energía fotovoltaica, el dato 

obtenido por SENAMHI en la región de la Liberta muestra una radiación mínimo de 

4.11 Kwh/m2, y un caudal  de 0.48 l/s pero según la medición que el investigador 

realizó con un solarimetro y la radiación mínima es de 5.08 kWh/m2, lo cual indica 

que el caudal de bombeo es mayor al valor obtenido, concluyendo de que los 

valores tomados de la NASA, el SENAMHI son valores aproximados no más 

exactos, lo cual para más exactitud de datos se recomienda el uso de solarimetro. 

la radiación solar fuera medida con el equipo de solarimetro y las dimensiones 

serán más exactas y favorables para el funcionamiento del sistema de irrigación.  

El rendimiento de paneles solares es dependiente de la instalación según La 

inclinación y la orientación de los equipos, siendo proporcional a la inclinación del 
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sol, en nuestra investigación la orientación de los paneles fue NE con una 

inclinación de 15 a 20 grados con la horizontal, observando una tensión de potencia 

de 3.32kw/m2 a 12:27pm. En contraste con la investigación de Choque (2020), 

dimensionaron una potencia máxima de 1.001kw/m2 a horas 11.47am, por lo tanto, 

en el sector de cucho Chacamarca se dice que la radiación directa es aprovechada 

aun 99% se da desde las 10am hasta las 2pm con temperaturas de 23 a 25°C. 

Para el funcionamiento de un sistema por bombeo se analizó el caudal según 

las energías proporcionado por el aerogenerador FT400 y el panel solar 200W 

incorporado con batería y un controlador de energía (sistema discontinua), el caudal 

bombeado es constante de 0.51 l/s  a comparación con las energías  

proporcionados por 2 paneles fotovoltaicos de 150W directamente a la bomba 

SOLAR PUMP YSQB12V genera un caudal variable de 0.3l/ has 0.64l/s, este 

sistema es dependiente de la energía captada durante el día.  
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VI. CONCLUSIONES 

En primera instancia para determinar la propuesta del sistema de irrigación 

se realizó los estudios básicos tales como: El estudio climatológico quien determina 

el dimensionamiento de las energías renovables, el estudio poblacional determina 

la demanda de agua para consumo humano y agua para riego, el estudio 

topográfico determina el área de influencia y relieve del terreno, el estudio mecánico 

de suelos determina el tipo de los suelos que presenta el área del proyecto para el 

sistema de irrigación por bombeo utilizando las energías renovables, el cálculo 

hidráulico determina el volumen de almacenamiento de pozo de captación, el 

caudal de bombeo, tiempo de recuperación de pozo, estos estudios son básicos 

para el dimensionamiento de los sistemas de energía solar, eólica y el sistema 

híbrido, “Propuesta del sistema de irrigación utilizando Energías Eólicas y Solares 

para el aprovechamiento de aguas subterráneas”. 

En segunda instancia la propuesta sistema de irrigación utilizando energías 

renovables se obtuvo datos de la energía eólica y la energía solar del área de 

influencia; el sistema de solar a través de dos paneles solares monocristalinos de 

150 w conectados en paralelo con el funcionamiento directo; tiene caudales 

variados de 0.39 l/s hasta 0.46 l/s según la radiación durante el día, mientras el 

sistema hibrido compuesto por un panel solar monocristalino de 200 W y un 

aerogenerador FT-400W conectados a una batería para el almacenamiento y con 

un regulador de energía que produce 12V para el bombeo de agua entonces la 

funcionabilidad y el caudal de la bomba son constante de 0.51 l/s, concluyendo que 

el más eficiente es el sistema hibrido por la funcionabilidad y el almacenamiento de 

energía en un mismo tiempo.  
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En tercera instancia el aporte con nuestra investigación a través de la 

propuesta del sistema de irrigación utilizando energías eólicas y solares para el 

aprovechamiento de aguas subterráneas en el sector Cucho Chacamarca 2022, es 

la implementación de un sistema hibrido emitida y distribuida a una energía al 50% 

de esta forma es aprovechable la radiación solar y las corrientes de viento en zonas 

rurales para el bombeo de un caudal constante para irrigar los cultivos, como 

también poder almacenar la energía que resta por las tardes en baterías y tener 

reserva de energía. 

En cuarta y última  instancia nuestra investigación muestra el aporte  a la 

carrera de la ingeniería civil, el aprovechando de las energía renovable (eólico y 

solar) como alternativa el uso de la energía eléctrica; implementando  el sistema 

hibrido para el aprovechamiento de las agua subterráneas almacenadas en el 

subsuelo en los proyectos del sistema de irrigación por bombeo, tomando como 

referencia al sector de Cucho Chacamarca al igual que muchos sectores y zonas 

rurales, por las captaciones o manantes se están desapareciendo, muchas de ellas 

la fluides del agua encuentran almacenadas en el subsuelo, además ello muchos 

de los proyecto por sistema de bombeo en zonas rurales solo se utilizan paneles 

solares conectados de manera directa a la bomba de agua, nuestro proyecto de 

tesis se enfoca en la aplicación y aprovechamientos de las energía que producen 

el sistema hibrido. 
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VII. RECOMENDACIONES  

En primera instancia, para proyectos de hidráulica como el sistema de 

bombeo de agua y riego utilizando Energías Eólicas y Solares es recomendable la 

evaluación de los estudios básicos a detalle; tales como: las encuestas socio 

económicas, el tipo de suelos, topografía y el cálculo hidráulico; además de ello se 

recomienda el análisis de la calidad de agua, la hidrografía del agua para el 

dimensionamiento de la energía eólicas y solares. 

En segunda instancia, para el mejor aprovechamiento de la energía 

renovable en la región sur del Perú es recomendable: la implementación de 

sistemas hibridas para riego de cualquier cultivo de la zona, considerando la 

cantidad de energía que demanda el proyecto, la evaluación del nivel freático, el 

tiempo de recuperación del agua, las especificaciones técnicas de los equipos para 

la aplicación de las energías eólicos o solares, el caudal de bombeo en tiempos de 

estiaje y avenida. 

En tercera instancia, la propuesta del sistema de irrigación utilizando 

energías eólicas y solares para el aprovechamiento de aguas subterráneas en el 

sector Cucho Chacamarca 2022, recomienda la implementación de un sistema 

hibrido con un dimensionamiento de energía al 50% para el bombeo de agua, 

porque en el departamento de Puno y otras regiones del sur del Perú, tiene energías 

renovables suficientes para poder dar uso, y remplazar a la energía eléctrica.   

En cuarta y última instancia, para la evaluación de las energías solar se 

recomienda registro del clima (radiación solar un equipo solarimetro) durante los 

siguientes meses: Enero épocas de lluvia, Julio época de friaje, Agosto época de 

vientos, para la evolución de energía eólica se recomienda los registros en el mes 
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de Agosto y mes de Enero a horas de 6 a 8 pm, horas donde se registra mayor 

viento y tener un mejor dimensionamiento de un nuevo sistema de riego para 

cultivos.  
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PANEL FOTOGRAFICO 

A) Instalación de los equipos  

 

 

Ubicación sector de Cucho 

Chacamarca, para la instalación 

del aplicativo sistema de 

irrigación por bombeo. 

 

 

 

 

Armado del generador eólico se 

inició con el armado de aleros y 

los corrientes que transmiten 

energía a la bomba de agua.  

  

Parado y nivelación del aerogenerador para el funcionamiento 
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Armado instalación del 

panel solar 

monocristalino de 

200w. 

 

 

 

Instalación del panel solar con un 

pendiente de 15° con la 

horizontal, dato referencial en la 

región de Puno por la inclinación 

del sol.  

 

  

 Instalación de los controlares:  

Controlador del generador de viento - 

eólico: Trifásico.  

Características: 

 Tensión nominal 12/24V 

 Modelo de carga: MPPT 

 Corriente de espera: 3.6mA 

 Corriente nominal: 10ª 

Controlador del panel solar 

fotovoltaico:  

Característica principal es la 

automatización para el 

funcionamiento del sistema por 

bombeo  
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Instalación de la bomba de agua 

principales características: 

 Marca: SOLAR PUMP 

 Modelo: YSQB12V 

   Flujo Máximo: 1.5M3/H 

 Lectura Máxima: 15M 

 Energía: 180W 

 Voltaje: 12V 

 

 

 

 

 Conexión de tubería del pozo hacia la 

bomba y para el riego 

 

 

 

 

Conexión de tubería del pozo a la 

bomba de agua 
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Verificación del funcionamiento de la 

bomba de agua  

 

B) Simulación – aplicación de la energía eólica  

 

 

La simulación se realizó por las 

tardes donde es más favorable 

aprovechar los corrientes de viento  

 

 

 

 

  

 

El generador eólico produce una 

corriente continua trifásica los cual 

necesita de un controlador eólico para 

convertir a tensión de 12V.  
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Empleo de pinza amperimétrica para 

la medición tensión (V) y la potencia 

en amperios (wh) 

 

 

La simulación del aprovechamiento 

del viento también se realizó con 

Anemómetro para medir la velocidad 

y la fuerza del viento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La toma de datos con el 

anemómetro se realizó en dos 

puntos distintos variando en cada 

apunto la velocidad del viento.  
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El anemómetro marca una 

eficiencia positiva en el 

aprovechamiento de la fuerza del 

viento cuando la superficie sea 

plano y las ondas del viento tienen 

una dirección constante.  

 

C) Simulación – aplicación de la energía solar discontinua  

  

 

Al panel solar instalación para la 

simulación de energía solar 

discontinua  

 



 
 

131 
 

 

 

El funcionamiento discontinuo del 

panel solar esta incorporado con una 

batería, el funcionamiento de este 

sistema es proveer energía con una 

tensión constante (12V) para el 

funcionamiento de la bomba de agua. 

ya sea que el panel solar en horas 

pico del día provea energía mayor a 

12V la bomba de agua proveerá el 

mismo caudal.  

 

 

 

La toma de datos proveídos por el 

panel solar se mide con la pinza 

amperimétrica. 

 

 

 

La incorporación de la batería también 

necesita un controlador de energía 

solar, para proveer una energía 

contante lo cual marca la tensión la 

carga de batería, y la temperatura en 

cada hora del día.  
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La funcionabilidad de la bomba de 

agua proveerá agua con una fuerza 

constante de 12V. 

 

 

La medición de caudal cuando se 

tiene una instalación de sistema 

discontinua.  

 

  

La distancia que llega irrigar el agua bombeado con energía discontinua tiene un 

radio de 11m. 

  

Medición de pozo, cantidad de volumen de agua, abastecimiento y tiempo de 

recuperación. 
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D) Simulación – aplicación de la energía solar continua   

  

La simulacion de la aplicación con paneles solares monocristalinos de 150w 

instaladas de forma paralela. 

  

La toma de datos de la tension (v) y la potencia de energia que proveen a la 

bomba de agua es variable dependiendo de la radiacion soalr.  

  

La medicion de caudal, cuando la instalacion es directa del panel a la bomba d 

eagua.   
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Medicion de alcanse del aspersor por el caudal proveida por caudal variado.  

 
 

Toma de dato del pozo, cantidad de volumen de agua, abastecimiento y tiempo 

de recuperación. 

PANEL FOTOGRAFICO DE  LA ENCUESTA SOCIOECONOMICA 

 
 

La encuesta socioeconomica se realizo en el sector de Cucho Chacamarca, 

con la finalidad de recolectar datos par el diemsionamiento de la propuesta 

de sistema de irrigacion.  
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Los cuestinarios tenian un 

total de 46 preguntas, y 

fueron llenadas de acuerdo 

a la situacion de cada 

familia.  

PANEL FOTOGRAFICO DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO  

 

 

 El levantamiento topografico fue realizado con el equipo dron 

 

  

La ubicación de los puntos, para el control de punto geodesico. 
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PANEL FOTOGRAFICO DEL ESTUDIO MECANICA DE SUELOS 

 
 

La elaboracion de las calicatas se realizaron con la finalidad de determinar 

el tipo de suelo para el diseño del sistema de irrigacion.  

 

 

Calicata para determinara el nivel 

freatico del sector de Cucho 

Chacamarca.  

PANEL FOTOGRAFICO DEL TRABAJOS DE LABORATORIO 
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Los ensayos de mecanica de suelos, de los materiales obtenidos de cada calicata, 

se realizo la granulometria, clasificacion de suelos y ellimites de consistencia   

 

 

El ensayo de la cuchara de casagrande determino que el suelo es limo 

arcilloso. 
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ANEXO 2.1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS 
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

GENERAL GENERAL GENERAL 

¿De qué manera se 
propondrá el diseño de 
sistema de irrigación por 
bombeo utilizando energía 
eólicas y solares para el 
aprovechamiento de aguas 
subterráneas en el sector de 
Cucho Chacamarca? 

Determinar una propuesta 
de diseño de sistema de 
irrigación por bombeo 
utilizando energías 
eólicas y solares para el 
aprovechamiento de 
aguas subterráneas en el 
sector de Cucho 
Chacamarca. 

El estudio hidrológico, el estudio 
topográfico, el estudio geológico y 
geotécnico determinarán una 
propuesta de diseño de sistema 
de irrigación por bombeo 
utilizando energías eólicas y 
solares para el aprovechamiento 
de aguas subterráneas en el 
sector de Cucho Chacamarca. VI: Sistema 

de Irrigación 
por Bombeo 

- Hibrido 

Estudios básicos 

Estudio población 
Estudio hidrológico 
Estudio topográfico 
 
Estudio EMS 
Estudio meteorológico - 
climatológico 

 
Encuesta socioeconómica 
- 
Levantamiento topográfico – 
dron, GPS 
 Ensayos en laboratorio 
NASA, SENAMHI, ATLAS y 
anemómetro 

ESPECÍFICO ESPECÍFICO ESPECÍFICO    

¿De qué manera se utilizará 
los datos de la energía electro 
natural provenientes de 
recursos eólicos y solares 
para el sistema de bombeo de 
los recursos hídricos 
almacenados en el subsuelo? 

Determinar los datos de la 
energía electro natural 
provenientes de recursos 
eólicos y solares para el 
sistema de bombeo de los 
recursos hídricos 
almacenados en el 
subsuelo 

Existen datos de la energía electro 
natural provenientes de recursos 
eólicos y solares para el sistema 
de bombeo de los recursos 
hídricos almacenados en el 
subsuelo 

Estudios de energía 
eléctrica 

Evaluación de las energías 
eléctricas 
Estudio de los circuitos 
eléctricos p/funcionamiento 
del sist. de bombeo 

 
 
 
Aerogenerador, panel solar 
 
Amperímetro, multímetro  

¿De qué manera se 
determinará el 
funcionamiento del sistema de 
irrigación utilizando energías 
eólicas y solares para el 
aprovechamiento de los 
recursos hídricos 
almacenados en el subsuelo? 

Determinar el 
funcionamiento del 
sistema de irrigación 
utilizando energías 
eólicas y solares para el 
aprovechamiento de los 
recursos hídricos 
almacenados en el 
subsuelo 

Se simulará con el software de 
waterCAD donde determina el 
funcionamiento del sistema de 
irrigación utilizando energías 
eólicas y solares para el 
aprovechamiento de los recursos 
hídricos almacenados en el 
subsuelo 

VD: Aguas 
subterránea

s 

Diseño memoria de 
cálculo y simulación del 

diseño 

Memoria de cálculo del 
funcionamiento eléctrico - 
diseño de los circuitos 
Memoria de cálculo de la 
cámara de reunión de la 
energía eléctrica 
Memoria de cálculo 
hidráulico 
Simulación de programa 
Planos 

Microsoft Excel  
 
 
Microsoft Excel  
 
Microsoft Excel  
 
 
WáterCAD  
AutoCAD  

¿De qué manera se realizará 
el presupuesto estimado para 
la instalación de un sistema 
de irrigación utilizando 
energías eólicas y solares? 

Determinar el 
presupuesto estimado 
para la instalación de un 
sistema de irrigación 
utilizando energías 
eólicas y solares 

Se usará el software 
POWERCOST v4 2018 para 
estimar el presupuesto de la 
instalación de un sistema de 
irrigación utilizando energías 
eólicas y solares 

Costo de inversión 
Metrados 
Insumos 
Presupuestos 

POWERCOST 
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ANEXO 2.2. OPERACIONALIZACION DE VAEIABLES  

Variables Definición  Dimensiones  Indicadores  Unidad   de medida Metodología Población y muestra 

VI: Sistema de 
irrigación  

 

La propuesta del 
sistema de irrigación 
es una alternativa para 
el aprovechamiento de 
agua subterránea, 
dando remplazo a la 
energía eléctrica por 
las energía eólicas y 
solares para el 
funcionamiento del 
sistema de irrigación. 

Estudios básicos 

Estudio población Hab. Enfoque: 
Cuantitativo 
 
Tipo:  
Aplicada  
 
Diseño: 
Experimental - 
subnivel 
Cuasi experimental  
Porque la VI(sistema 
de irrigación 
utilizando energías 
eólicas y solares) es 
manipulada para 
determinar la 
VD(aprovechamiento 
de aguas 
subterráneas) 

La población:  
Según Hernández, Fernández y Baptista 
(2010, p.174) es todo conjunto con 
similares características y propiedades, 
como también el lugar y el tiempo con una 
determinada finalidad. Según nuestra 
investigación son todos los elementos que 
conforman el Sistema de Irrigación por 
bombeo hibrido. 
La muestra: 
Según Hernández, Fernández y Baptista 
(2010, p.173) “Es un subgrupo de la 
población seleccionado a interés, sobre el 
cual se recaudar y reunir los datos, y 
deberá ser representativo y muy 
característico de la población”. Entonces 
la muestra para el análisis será única al 
igual que la población de estudio.   
Muestreo: 
de la investigación es no probabilístico, 
intencional o a conveniencia debido a la 
elección del tema de investigación no se 
basa en probabilidades, más por lo 
contrario, se analizará los objetivos del 
proyecto de investigación para que sea 
necesario “El juicio de un experto es decir 
la aprobación para validar el estudio de 
investigación por parte de un 
especialista”. (Valderrama, 2002, p.206) 

Estudio hidrológico M3/ Lts 

Estudio topográfico Ha, M2 

Estudio EMS Glb 

Estudio meteorológico - 
climatológico 

M/S, W/M² 

Estudio de la 
energía eléctrica 

Evaluación de las energías 
eléctricas 

Voltios (V), Potencia 
(Watt) 

Estudio de los circuitos 
eléctricos p/funcionamiento del 
sist. de bombeo 

Voltios (V), Potencia 
(Watt) 

VD: Aguas 
subterráneas  

 

Es la utilización de los 
recursos hídricos que 
se encuentran en el 
subsuelo, obtenidos 
por la acumulación del 
curso del rio o una 
cuenca; y se 
encuentran debajo del 
nivel freático 

Diseño memoria de 
cálculo y 

simulación del 
diseño 

Memoria de cálculo del 
funcionamiento eléctrico - 
diseño de los circuitos 

Glb 

Memoria de cálculo de la 
cámara de reunión de la 
energía eléctrica 

Voltios (V), Potencia 
(Watt) 

Memoria de cálculo hidráulico M3, Lt 

  

Dimensión de tuberías 
Diámetro (D), 
Longitud (L) 

Simulación de programa Glb 

Planos   

Costo de inversión 

Metrados  M3/ Ml/ Und/ 

Insumos  S/ Soles  

Presupuestos  S/ Soles  
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ANEXO 3  

AUTORIZACION – LUGAR DE 
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ANEXO 4.1. 

 

Estudio Poblacional 

 

PROYECTO: 

 

: PROPUESTA DEL SISTEMA DE 

IRRIGACIÓN UTILIZANDO ENERGÍAS 
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APROVECHAMIENTO DE AGUAS 

SUBTERRÁNEAS EN EL SECTOR 

CUCHO CHACAMARCA 2022 
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ESCUELA 

PROFESIONAL 

 Ingeniería Civil 

TESISTAS  : William Vidal Luque Mamani 

Luz Marina Ccama Carlos 
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ANEXO 4.2. 

Estudio Climatológico 

 

PROYECTO: 

 

: PROPUESTA DEL SISTEMA DE 

IRRIGACIÓN UTILIZANDO ENERGÍAS 
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ANEXO 4.3. 

Estudio Topográfico 
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ANEXO 4.4.  

Estudio Mecánica de Suelos 

 

 

PROYECTO: 

 

: PROPUESTA DEL SISTEMA DE IRRIGACIÓN 
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Fichas Técnicas 

 

PROYECTO: 

 

: PROPUESTA DEL SISTEMA DE IRRIGACIÓN 
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CUCHO CHACAMARCA 2022 
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ESCUELA 

PROFESIONAL 

 Ingeniería Civil 

TESISTAS  : William Vidal Luque Mamani 

Luz Marina Ccama Carlos 

AÑO : 2022 
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Planos del Proyecto 
 
PROYECTO: 

 

: PROPUESTA DEL SISTEMA DE IRRIGACIÓN UTILIZANDO 

ENERGÍAS EÓLICAS Y SOLARES PARA EL 

APROVECHAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS EN EL 

SECTOR CUCHO CHACAMARCA 2022 
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ESCUELA PROFESIONAL  Ingeniería Civil 

TESISTAS  : William Vidal Luque Mamani 
Luz Marina Ccama Carlos 

AÑO : 2022 

 

 

  

 



 
 

342 
 

 

1.1. Plano del levantamiento topográfico 
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1.2. Plano del levantamiento fotométrico del dron 
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1.3. Plano conexiones domiciliarias 
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1.4. Plano ubicación de calicatas 
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1.5. Plano Captación pozo tubular 
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1.6. Plano Reservorio Vol. De almacenamiento 15 m3 

1.7.  
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1.8. Plano Perfil de la línea de impulsion 

1.9.  
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1.10. Plano Diagrama eléctrica  

1.11.  
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Presupuesto Estimado Del Proyecto 
 
PROYECTO: 

 

: PROPUESTA DEL SISTEMA DE IRRIGACIÓN UTILIZANDO 
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Presupuesto Sistema Solar  
 Proyecto:   Propuesta del sistema de irrigación utilizando Energías Eólicas y Solares para el 

aprovechamiento de aguas subterráneas en el Sector Cucho Chacamarca 2022    

 Ubicación   Sector Cucho Chacamarca, Comunidad Huancho - Huancane -Huancane Puno  

 Item   Descripción   Unidad  

 

Metra

do  

 Precio 

Unitario 

S/.  

 Parcial S/.  
 Subtotal 

S/.  

       

1  SISTEMA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA  

1.1  EQUIPO FOTOVOLTAICO  165,926.96 

1.1.1 
 AEREOGENERADOR BORNAY 
6000 W MAS REGULADOR  

UND - - -  

1.1.2  TORRE DE 15 M  UND - - -  

1.1.3 
 PANEL SOLAR HELIOS PLUS 
445-455W  

UND 41 907.43 37,204.63  

1.1.4 
 ESTRUCTURA METALICA PARA 
LA INSTALACION DE LOS 
PANELES  

GLB 1 5000.00 5,000.00  

1.1.5 
 BATERIA GEL 12 V 100 Ah 
TENSITE  

UND 82 698.37 57,266.34  

1.1.6 
 INVERSOR HIBRIDO 6500W 46V 
VOLTRONIC AXPERT MAX II  

UND 3 11485.33 34,455.99  

1.1.7  MATERIALES Y ACCESORIOS  UND 1 10000.00 10,000.00  

1.1.8 
 SUMINISTRO E INSTALACION 
DEL SISTEMA SOLAR  

GLB 1 12000.00 12,000.00  

1.1.9  TRANSPORTE MATERIALES  GLB 1 10000.00 10,000.00  
       

1.2  EQUIPO DE BOMBEO  2,768.50 

1.2.1 
 BOMBA TURBINA VERTICAL 7.5 
HP  

UND 1 2500.00 2,500.00  

1.2.2 
 SUMINISTRO E INSTALACION 
DE LA TUBERIA DE BOMBEO  

ML 170 1.50 255.00  

1.2.3 
 SUMNISTRO E INSTALACION 
DE ACCESORIOS  

UND 6 1.50 9.00  

1.2.4 
 PRUEBA HIDRAULICA DEL 
SISTEMA DE BOMBEO  

ML 3 1.50 4.50  

       

1.3  CASETA DE ENERGIA ELECTRICA Y LA PLANTA DE BOMBEO  7,518.03 
1.3.1  OBRAS DE CONCRETO SIMPLE  GLB 1 1018.03 1,018.03  

1.3.2 
 OBRAS DE CONCRETO 
ARMADO  

GLB 1 1500.00 1,500.00  

1.3.3  ACABADOS  GLB 1 2500.00 2,500.00  

1.3.4 

 SUMNISTRO E INSTALACION 
DE ACCESORIOS PARA LA 
BATERIA, CONTROLADOR E 
INVERSORES  

GLB 1 2500.00 2,500.00  

       

1.4  PUESTA A TIERRA  1,606.98 

1.4.1 
 ELECTRODO DE ACERO 
PROTEGIDO CON COBRE DE 16 
mm ø x 2,40 m  

UND 1 50.00 50.00  

1.4.2  CONECTOR TIPO AB DE 16 mm  UND 1 10.00 10.00  

1.4.3 
 CAJA DE REGISTRO DE 
CONCRETO PARA PUESTA A 
TIERRA 0,50 x 0,50 x 0,45 m  

UND 1 46.98 46.98  
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1.4.4 
 ACCESORIOS PARA LA 
INSTALACION PUESTA A 
TIERRA  

GLB 1 1200.00 1,200.00  

1.4.12 
 SUMNISTRO E INSTALACION 
DE PUESTA A TIERRA  

GLB 1 300.00 300.00  

       

1.5 
 CERCO DE PORTECCION DE LA PLANTA ELECTRICA Y LA ESTACION DE 
BOMBEO  

10,200.00 

1.5.1  CERCO PERIMETRICO  GLB 1 10200.00 10,200.00  
       

2  SISTEMA DE AGUA Y IRRIGACION POR BOMBEO   

2.1  TUBERIA DE LA INSTALACION DE LA LINEA DE INPULSION  12,557.53 

2.1.1 
 TRAZO Y REPLANTEO DE LA 
TUBERIA  

GLB 1 150.00 150.00  

2.1.2 
 MOVIMIENTO DE TIERRAS DE 
LA LINEA DE IMPULSION  

GLB 1 2980.53 2,980.53  

2.1.3 
 SUMINISTRO E INSTALACION 
DE TUBERIA PVC NTP 399.002 
C-10 DN=11/2"  

ML 
1,100.0

0 
8.12 8,932.00  

2.1.4 
 PRUEBA HIDRAULICA DE LA 
LINEA DE IMPULSION  

ML 
1,100.0

0 
0.45 495.00  

       

2.2  RESERVORIO DE AGUA  31,213.85 

2.2.1 
 TRAZO, NIVELES Y 
REPLANTEO DEL RESERVORIO  

GLB 1 196.99 196.99  

2.2.2 
 MOVIMIENTO DE TIERRAS DEL 
RESERVORIO  

GLB 1 2338.64 2,338.64  

2.2.3  OBRAS DE CONCRETO SIMPLE  GLB 1 1018.03 1,018.03  

2.2.4 
 OBRAS DE CONCRETO 
ARMADO  

GLB 1 20974.37 20,974.37  

2.2.5  ACABADOS  GLB 1 3744.83 3,744.83  

2.2.6 
 SUMINISTRO E INSTALACION 
DE ACCESORIOS DEL 
RESERVORIO  

GLB 1 2940.99 2,940.99  

2.2.7  PRUEBA HIDRAULICA  UND 1 250.00 250.00  

2.2.8 
 CERCO PERIMETRICO PARA EL 
RESERVORIO  

GLB 1 10200.00 10,200.00  

       

2.3 
 TUBERIA DE LA INSTALACION DE LA RED DE DISTRIBUCION Y CONEXIONES 
DOMICILIARIAS  

137,648.38 

2.3.1 
 TRAZO Y REPLANTEO DE LA 
TUBERIA  

GLB 1 5803.46 5,803.46  

2.3.2 
 MOVIMIENTO DE TIERRAS DE 
LA RED DE DISTRIBUCION  

GLB 1 82601.70 82,601.70  

2.3.3 
 SUMINISTRO E INSTALACION 
DE TUBERIA PVC NTP 399.002 
C-10 DN=1"  

ML 
2,567.8

2 
8.12 20,850.70  

2.3.4 
 SUMINISTRO E INSTALACION 
DE TUBERIA PVC NTP 399.002 
C-10 DN=13/4"  

ML 
3,178.1

8 
4.50 25,806.82  

2.3.5 
 PRUEBA HIDRAULICA DE LA 
LINEA DE IMPULSION  

ML 
5,746.0

0 
0.45 2,585.70   

  COSTO DIRECTO      
        

369,440.23  

   PRESUPUESTO TOTAL          
        

369,440.23  
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Presupuesto Sistema Eólico  
 Proyecto:   Propuesta del sistema de irrigación utilizando Energías Eólicas y Solares para el 

aprovechamiento de aguas subterráneas en el Sector Cucho Chacamarca 2022    

 Ubicación:   Sector Cucho Chacamarca, Comunidad Huancho - Huancane -Huancane Puno  

 Item   Descripción   Unidad  

 

Metra

do  

 Precio 

Unitario 

S/.  

 Parcial S/.   Subtotal S/.  

       

1  SISTEMA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA   

1.1  EQUIPO FOTOVOLTAICO     312,039.88 

1.1.1 
 AEREOGENERADOR 
BORNAY 6000 W MAS 
REGULADOR  

UND 5 30000.00 156,515.27  

1.1.2  TORRE DE 15 M  UND 5 12000.00 62,606.11  

1.1.3 
 PANEL SOLAR HELIOS 
PLUS 445-455W  

UND - - -  

1.1.4 
 ESTRUCTURA METALICA 
PARA LA INSTALACION DE 
LOS PANELES  

GLB - - -  

1.1.5 
 BATERIA GEL 12 V 100 Ah 
TENSITE  

UND 5 698.37 3,491.85  

1.1.6 
 INVERSOR HIBRIDO 6500W 
46V VOLTRONIC AXPERT 
MAX II  

UND 5 11485.33 57,426.65  

1.1.7 
 MATERIALES Y 
ACCESORIOS  

UND 1 10000.00 10,000.00  

1.1.8 
 SUMINISTRO E 
INSTALACION DEL SISTEMA 
SOLAR  

GLB 1 12000.00 12,000.00  

1.1.9 
 TRANSPORTE 
MATERIALES  

GLB 1 10000.00 10,000.00  

       

1.2  EQUIPO DE BOMBEO     2,768.50 

1.2.1 
 BOMBA TURBINA 
VERTICAL 7.5 HP  

UND 1 2500.00 2,500.00  

1.2.2 
 SUMINISTRO E 
INSTALACION DE LA 
TUBERIA DE BOMBEO  

ML 170 1.50 255.00  

1.2.3 
 SUMNISTRO E 
INSTALACION DE 
ACCESORIOS  

UND 6 1.50 9.00  

1.2.4 
 PRUEBA HIDRAULICA DEL 
SISTEMA DE BOMBEO  

ML 3 1.50 4.50  

       

1.3  CASETA DE ENERGIA ELECTRICA Y LA PLANTA DE BOMBEO  7,518.03 

1.3.1 
 OBRAS DE CONCRETO 
SIMPLE  

GLB 1 1018.03 1,018.03  

1.3.2 
 OBRAS DE CONCRETO 
ARMADO  

GLB 1 1500.00 1,500.00  

1.3.3  ACABADOS  GLB 1 2500.00 2,500.00  

1.3.4 
 SUMNISTRO E 
INSTALACION DE 
ACCESORIOS PARA LA 

GLB 1 2500.00 2,500.00  
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BATERIA, CONTROLADOR E 
INVERSORES  

       

1.4  PUESTA A TIERRA     1,606.98 

1.4.1 
 ELECTRODO DE ACERO 
PROTEGIDO CON COBRE 
DE 16 mm ø x 2,40 m  

UND 1 50.00 50.00  

1.4.2 
 CONECTOR TIPO AB DE 16 
mm  

UND 1 10.00 10.00  

1.4.3 

 CAJA DE REGISTRO DE 
CONCRETO PARA PUESTA 
A TIERRA 0,50 x 0,50 x 0,45 
m  

UND 1 46.98 46.98  

1.4.4 
 ACCESORIOS PARA LA 
INSTALACION PUESTA A 
TIERRA  

GLB 1 1200.00 1,200.00  

1.4.12 
 SUMNISTRO E 
INSTALACION DE PUESTA A 
TIERRA  

GLB 1 300.00 300.00  

       

1.5 
 CERCO DE PORTECCION DE LA PLANTA ELECTRICA Y LA ESTACION DE 
BOMBEO  

10,200.00 

1.5.1  CERCO PERIMETRICO  GLB 1 10200.00 10,200.00  
       

2  SISTEMA DE AGUA Y IRRIGACION POR BOMBEO   

2.1 
 TUBERIA DE LA INSTALACION DE LA 
LINEA DE INPULSION  

   12,557.53 

2.1.1 
 TRAZO Y REPLANTEO DE 
LA TUBERIA  

GLB 1 150.00 150.00  

2.1.2 
 MOVIMIENTO DE TIERRAS 
DE LA LINEA DE IMPULSION  

GLB 1 2980.53 2,980.53  

2.1.3 

 SUMINISTRO E 
INSTALACION DE TUBERIA 
PVC NTP 399.002 C-10 
DN=11/2"  

ML 
1,100.

00 
8.12 8,932.00  

2.1.4 
 PRUEBA HIDRAULICA DE 
LA LINEA DE IMPULSION  

ML 
1,100.

00 
0.45 495.00  

       

2.2  RESERVORIO DE AGUA     31,213.85 

2.2.1 
 TRAZO, NIVELES Y 
REPLANTEO DEL 
RESERVORIO  

GLB 1 196.99 196.99  

2.2.2 
 MOVIMIENTO DE TIERRAS 
DEL RESERVORIO  

GLB 1 2338.64 2,338.64  

2.2.3 
 OBRAS DE CONCRETO 
SIMPLE  

GLB 1 1018.03 1,018.03  

2.2.4 
 OBRAS DE CONCRETO 
ARMADO  

GLB 1 20974.37 20,974.37  

2.2.5  ACABADOS  GLB 1 3744.83 3,744.83  

2.2.6 

 SUMINISTRO E 
INSTALACION DE 
ACCESORIOS DEL 
RESERVORIO  

GLB 1 2940.99 2,940.99  

2.2.7  PRUEBA HIDRAULICA  UND 1 250.00 250.00  
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2.2.8 
 CERCO PERIMETRICO 
PARA EL RESERVORIO  

GLB 1 10200.00 10,200.00  

       

2.3 
 TUBERIA DE LA INSTALACION DE LA RED DE DISTRIBUCION Y 
CONEXIONES DOMICILIARIAS  

137,648.38 

2.3.1 
 TRAZO Y REPLANTEO DE 
LA TUBERIA  

GLB 1 5803.46 5,803.46  

2.3.2 
 MOVIMIENTO DE TIERRAS 
DE LA RED DE 
DISTRIBUCION  

GLB 1 82601.70 82,601.70  

2.3.3 

 SUMINISTRO E 
INSTALACION DE TUBERIA 
PVC NTP 399.002 C-10 
DN=1"  

ML 
2,567.

82 
8.12 20,850.70  

2.3.4 

 SUMINISTRO E 
INSTALACION DE TUBERIA 
PVC NTP 399.002 C-10 
DN=13/4"  

ML 
3,178.

18 
4.50 25,806.82  

2.3.5 
 PRUEBA HIDRAULICA DE 
LA LINEA DE IMPULSION  

ML 
5,746.

00 
0.45 2,585.70   

  COSTO DIRECTO      
        

515,553.15  

   PRESUPUESTO TOTAL          
        

515,553.15  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

357 
 

 

Presupuesto Sistema Hibrido  
 Proyecto:   Propuesta del sistema de irrigación utilizando Energías Eólicas y Solares para el 

aprovechamiento de aguas subterráneas en el Sector Cucho Chacamarca 2022    

 Ubicación:   Sector Cucho Chacamarca, Comunidad Huancho - Huancané -Huancané Puno  

 Item   Descripción  
 

Unidad  

 

Metrado  

 Precio 

Unitario 

S/.  

 Parcial 

S/.  
 Subtotal S/.  

       

1  SISTEMA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA  

1.1  EQUIPO FOTOVOLTAICO     188,216.91 

1.1.1 
 AEREOGENERADOR BORNAY 
6000 W MAS REGULADOR  

UND 2 30000.00 60,000.00  

1.1.2  TORRE DE 15 M  UND 2 12000.00 24,000.00  

1.1.3 
 PANEL SOLAR HELIOS PLUS 445-
455W  

UND 15 907.43 13,611.45  

1.1.4 
 ESTRUCTURA METALICA PARA 
LA INSTALACION DE LOS 
PANELES  

GLB 1 2500.00 2,500.00  

1.1.5 
 BATERIA GEL 12 V 100 Ah 
TENSITE  

UND 31 698.37 21,649.47  

1.1.6 
 INVERSOR HIBRIDO 6500W 46V 
VOLTRONIC AXPERT MAX II  

UND 3 11485.33 34,455.99  

1.1.7  MATERIALES Y ACCESORIOS  UND 1 10000.00 10,000.00  

1.1.8 
 SUMINISTRO E INSTALACION DEL 
SISTEMA SOLAR  

GLB 1 12000.00 12,000.00  

1.1.9  TRANSPORTE MATERIALES  GLB 1 10000.00 10,000.00  

       

1.2  EQUIPO DE BOMBEO     2,768.50 

1.2.1 
 BOMBA TURBINA VERTICAL 7.5 
HP  

UND 1 2500.00 2,500.00  

1.2.2 
 SUMINISTRO E INSTALACION DE 
LA TUBERIA DE BOMBEO  

ML 170 1.50 255.00  

1.2.3 
 SUMNISTRO E INSTALACION DE 
ACCESORIOS  

UND 6 1.50 9.00  

1.2.4 
 PRUEBA HIDRAULICA DEL 
SISTEMA DE BOMBEO  

ML 3 1.50 4.50  

       

1.3  CASETA DE ENERGIA ELECTRICA Y LA PLANTA DE BOMBEO  7,518.03 

1.3.1  OBRAS DE CONCRETO SIMPLE  GLB 1 1018.03 1,018.03  

1.3.2  OBRAS DE CONCRETO ARMADO  GLB 1 1500.00 1,500.00  

1.3.3  ACABADOS  GLB 1 2500.00 2,500.00  

1.3.4 
 SUMNISTRO E INSTALACION DE 
ACCESORIOS PARA LA BATERIA, 
CONTROLADOR E INVERSORES  

GLB 1 2500.00 2,500.00  

       

1.4  PUESTA A TIERRA     1,606.98 

1.4.1 
 ELECTRODO DE ACERO 
PROTEGIDO CON COBRE DE 16 
mm ø x 2,40 m  

UND 1 50.00 50.00  
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1.4.2  CONECTOR TIPO AB DE 16 mm  UND 1 10.00 10.00  

1.4.3 
 CAJA DE REGISTRO DE 
CONCRETO PARA PUESTA A 
TIERRA 0,50 x 0,50 x 0,45 m  

UND 1 46.98 46.98  

1.4.4 
 ACCESORIOS PARA LA 
INSTALACION PUESTA A TIERRA  

GLB 1 1200.00 1,200.00  

1.4.12 
 SUMNISTRO E INSTALACION DE 
PUESTA A TIERRA  

GLB 1 300.00 300.00  

       

1.5 
 CERCO DE PORTECCION DE LA PLANTA ELECTRICA Y LA ESTACION DE 
BOMBEO  

10,200.00 

1.5.1  CERCO PERIMETRICO  GLB 1 10200.00 10,200.00  

       

2  SISTEMA DE AGUA Y IRRIGACION POR BOMBEO  

2.1  TUBERIA DE LA INSTALACION DE LA LINEA DE INPULSION  12,557.53 

2.1.1 
 TRAZO Y REPLANTEO DE LA 
TUBERIA  

GLB 1 150.00 150.00  

2.1.2 
 MOVIMIENTO DE TIERRAS DE LA 
LINEA DE IMPULSION  

GLB 1 2980.53 2,980.53  

2.1.3 
 SUMINISTRO E INSTALACION DE 
TUBERIA PVC NTP 399.002 C-10 
DN=11/2"  

ML 1,100.00 8.12 8,932.00  

2.1.4 
 PRUEBA HIDRAULICA DE LA 
LINEA DE IMPULSION  

ML 1,100.00 0.45 495.00  

       

2.2  RESERVORIO DE AGUA     31,213.85 

2.2.1 
 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO 
DEL RESERVORIO  

GLB 1 196.99 196.99  

2.2.2 
 MOVIMIENTO DE TIERRAS DEL 
RESERVORIO  

GLB 1 2338.64 2,338.64  

2.2.3  OBRAS DE CONCRETO SIMPLE  GLB 1 1018.03 1,018.03  

2.2.4  OBRAS DE CONCRETO ARMADO  GLB 1 20974.37 20,974.37  

2.2.5  ACABADOS  GLB 1 3744.83 3,744.83  

2.2.6 
 SUMINISTRO E INSTALACION DE 
ACCESORIOS DEL RESERVORIO  

GLB 1 2940.99 2,940.99  

2.2.7  PRUEBA HIDRAULICA  UND 1 250.00 250.00  

2.2.8 
 CERCO PERIMETRICO PARA EL 
RESERVORIO  

GLB 1 10200.00 10,200.00  

       

2.3 
 TUBERIA DE LA INSTALACION DE LA RED DE DISTRIBUCION Y CONEXIONES 
DOMICILIARIAS  

137,648.38 

2.3.1 
 TRAZO Y REPLANTEO DE LA 
TUBERIA  

GLB 1 5803.46 5,803.46  

2.3.2 
 MOVIMIENTO DE TIERRAS DE LA 
RED DE DISTRIBUCION  

GLB 1 82601.70 82,601.70  

2.3.3 
 SUMINISTRO E INSTALACION DE 
TUBERIA PVC NTP 399.002 C-10 
DN=1"  

ML 2,567.82 8.12 20,850.70  

2.3.4 
 SUMINISTRO E INSTALACION DE 
TUBERIA PVC NTP 399.002 C-10 
DN=13/4"  

ML 3,178.18 4.50 25,806.82  

2.3.5 
 PRUEBA HIDRAULICA DE LA 
LINEA DE IMPULSION  

ML 5,746.00 0.45 2,585.70   

  COSTO DIRECTO           391,730.18  
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   PRESUPUESTO TOTAL               391,730.18  

 

Resumen del Presupuesto  

 Proyecto:   Propuesta del sistema de irrigación utilizando Energías Eólicas y Solares para el 
aprovechamiento de aguas subterráneas en el Sector Cucho Chacamarca 2022    

 Ubicación   Sector Cucho Chacamarca, Comunidad Huancho - Huancane -Huancane Puno  
     

     

 Item   Descripción  

 Presupuesto de la 

instalación del 

sistema solar  

 Presupuesto de la 

instalación del 

sistema eolico  

 Presupuesto de la 

instalación del 

sistema hibrido  

1 SISTEMA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA 

1.1 EQUIPO FOTOVOLTAICO 165,926.96 293,656.07 188,216.91 
1.2 EQUIPO DE BOMBEO 2,768.50 2,768.50 2,768.50 

1.3 
CASETA DE ENERGIA 
ELECTRICA Y LA PLANTA DE 
BOMBEO 

7,518.03 7,518.03 7,518.03 

1.4 PUESTA A TIERRA 1,606.98 1,606.98 1,606.98 

1.5 
CERCO DE PORTECCION DE 
LA PLANTA ELECTRICA Y LA 
ESTACION DE BOMBEO 

10,200.00 10,200.00 10,200.00 

2 SISTEMA DE AGUA Y IRRIGACION POR BOMBEO 

2.1 
TUBERIA DE LA INSTALACION 
DE LA LINEA DE INPULSION 

12,557.53 12,557.53 12,557.53 

2.2  RESERVORIO DE AGUA  31,213.85 31,213.85 31,213.85 

2.3 

 TUBERIA DE LA INSTALACION 
DE LA RED DE DISTRIBUCION 
Y CONEXIONES 
DOMICILIARIAS  

137,648.38 137,648.38 137,648.38 

  COSTO DIRECTO           369,440.23           497,169.34           391,730.18  
   PRESUPUESTO TOTAL           369,440.23           497,169.34           391,730.18  

 

 

 

                                            


