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RESUMEN 

La generación de energía eléctrica por módulos fotovoltaicos es ampliamente utilizada, pero en 

agricultura mínimamente aprovechada, en tal sentido se busca impulsar el uso de bombas 

solares, en reemplazo a sistemas tradicionales de bombas de combustión interna que causan gran 

daño ambiental, en tal forma es que existe dos tipos de tecnologías más resaltantes en bombas 

solares, en ese marcó emerge esta investigación a fin de evaluar el desempeño en los aspectos 

técnicos de la bomba solar del tipo sumergible y superficial para mejorar el riego agrícola. Para 

tal efecto se empleó bombas de ½ HP, las más comerciales en el mercado. En metodología se 

evaluó el desempeño real de cada bomba en el lugar de estudio, mediante la variación de 

potencia, por los módulos fotovoltaicos a diferentes horas tomando datos de presión y caudal 

como aspectos determinantes para definir cuál de las tecnologías presenta un mejor desempeño 

para el riego de alfalfa, y con factores influyentes del recurso solar en la zona y condiciones 

hídricas, se empleó data de la Nasa, de 4 últimos años denotando julio al mes con mayor 

irradiación 269.18 kWh/m2/mes, por contrario diciembre 118.73 kWh/m2/mes. Conclusión, la 

bomba solar sumergible presento mayor eficiencia con un valor promedio de caudal de 35.66 

L/min. y un valor promedio de presión de 15.4Psi, por contrario la bomba superficial un caudal 

de 22.27 L/min. y presión de 10.95Psi, expresando una diferencia notable y en evaluación 

económica se obtuvo un VAN S/1,505.50>0 y una TIR del 55%>15%, además la radiación 

incidente tiene una influencia significativa en la potencia de los paneles fotovoltaicos, a mayor 

radiación las bombas generan mayor presión de trabajo, mayor caudal y en la zona es con gran 

potencial solar debido a su altitud 3925 m.s.n.m. lo que resulta beneficioso en la implementación 

de más proyectos. 

 

Palabras Clave: Bomba sumergible, bomba superficial, riego solar, sistema de bombeo solar. 
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ABSTRACT 

The generation of electrical energy by photovoltaic modules is widely used, but in minimally 

exploited agriculture, in this sense it seeks to promote the use of solar pumps, replacing 

traditional systems of internal combustion pumps that cause great environmental damage, in 

such a way is that there are two types of most outstanding technologies in solar pumps, in which 

this research emerges in order to evaluate the performance through the technical aspects of the 

submersible and surface type solar pump to improve agricultural irrigation. For this purpose, 

½HP pumps were used, the most commercial on the current market. In methodology, the real 

performance of each pump in the study site was evaluated, through the variation of power given 

by the photovoltaic modules at different times, taking pressure and flow data as determining 

aspects to define which of the technologies presents the best performance for the irrigation of 

alfalfa, and with influencing factors of the solar resource in the area and water conditions, the 

results used data from NASA, from the last 4 years, denoting July as the month with the highest 

irradiation with 269.18 kWh/m2/month, on the contrary December 118.73 kWh/m2/month. 

Conclusion, the submersible solar pump presented greater efficiency with an average flow value 

of 35.66 L/min. and an average pressure value of 15.4Psi, on the contrary, the surface pump had 

a flow rate of 22.27 L/min. and pressure of 10.95Psi, expressing a notable difference and in 

economic evaluation an VAN S/1,505.50 > 0 and an TIR of 55% > 15% were obtained, in 

addition the incident radiation has a significant influence on the power of the photovoltaic 

panels, the greater the radiation the pumps generate greater pressure of work, greater flow and 

the area has great solar potential due to its altitude at 3925 m.s.n.m. which is beneficial for the 

implementation of more projects. 

Keywords: Agricultural irrigation, submersible pump, surface pump, solar pumping system. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente las bombas solares son una alternativa viable en sustitución a electrobombas y 

bombas diésel comúnmente empleadas a su vez que generan contaminantes al medio ambiente, 

en tanto el uso de bombas solares contribuye al desarrollo social, económico y ambiental. 

La evaluación comparativa de las bombas solares se realizó con el fin de determinar el 

desempeño de cada bomba para orientar hacia un riego más eficiente e impulsar su uso para un 

mejor aporte de producción agrícola en los pobladores, de esta forma dejar de lado los riegos 

tradicionales que como sabemos genera pérdidas hídricas en gran medida, así mismo se busca 

dejar de lado el uso de bombas de combustión interna qué hacen uso de derivados del petróleo 

para su funcionamiento ocasionando grandes daños al medio ambiente al no haber la red 

eléctrica en zonas rurales, asi mismo su empleabilidad conlleva grandes gastos económicos el 

consumo de energía eléctrica para bombas eléctricas, frente a estas adversidades se buscan 

soluciones rentables y sustentables donde damos paso al aprovechamiento de energías 

renovables más enfocados al campo de riego solar, donde en países con mayor desarrollo se 

emplean en gran medida es asi que se busca impulsar el uso de equipos de bombeo solar directo 

para aplicaciones como el riego de alfalfa y otros cultivos de nuestra región Puno. 

En el capítulo I, se abordan elementos fundamentales de la investigación, incluyendo la 

exposición del problema, la justificación, la hipótesis planteada y los objetivos de estudio. 

En el capítulo II, se presentan los fundamentos teóricos que respaldan la investigación, 

incluyendo antecedentes y bases teóricas necesarios para comprender el tema. 

En el capítulo III, se detalla el alcance del estudio, el tipo de investigación realizado, la 

población objeto de estudio, la metodología empleada e instrumentos de investigación 

utilizados, destacando la importancia de un diseño adecuado para cada objetivo establecido. 

El capítulo IV, se dedica al análisis e interpretación de los resultados obtenidos durante la 

investigación, con el fin de verificar la validez de la hipótesis planteada y evaluar cómo estos 

resultados se relacionan con los objetivos planteados. 

Al final el capítulo V, se exponen las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos en la 

investigación, y se formulan recomendaciones basadas en dichas conclusiones, brindando así 

un cierre al estudio realizado.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Formulación del problema 

Abarcando a los principales problemas en los sectores rurales es el uso de bombas diésel para 

el desplazamiento de agua para diferentes necesidades para el poblador rural, su empleabilidad 

se basa en el uso de combustibles para su funcionamiento con el fin de cubrir demandas hídricas 

para usos domésticos o irrigación de cultivos de alfalfa como alimento indispensable para sus 

vacunos, pero al emplear dichas bombas causan contaminación al medio ambiente y parte de la 

problemática en el costo elevado de adquisición del combustible, por ende no llegan aplicar 

riegos constantes a largo plazo al no aplicar una irrigación de acuerdo a las necesidades del 

cultivo de alfalfa no se genera una gran producción para el alimento de sus ganados, el déficit 

del alimento vacuno no podría producir gran cantidad de materia prima de leche para poder 

producir diversos derivados de este producto, por ende el poblador no puede crecer 

económicamente al emplear bombas diésel. Incidentemente lo detallado concierne a una 

tecnología ambigua de trasladar el recurso hídrico, para las necesidades del ganadero/agricultor 

en el sector rural y dar la confiabilidad necesaria a los pobladores y optar por la implementación 

de sistemas bombas solares directos ya sean del tipo superficial o sumergible asi mejorar las 

brechas tecnológicas empleadas comúnmente. 

Por otra parte, en la región de Puno, no se está aprovechando adecuadamente el significativo 

potencial solar, que tiene una irradiación una estimación por año de 6 kWh/m²/día. No han 

realizado investigaciones sobre la comparación de sistemas de bombas solares directos, 

considerando lo mencionado, así como las características geográficas también climáticas 

específicas, por tal se propuso realizar la evaluación aspectos técnicos de las bombas solares del 

tipo sumergible y superficial para mejorar la eficiencia de producción agrícola  (Auccacusi, 

2018). 

1.1.1. Problema general  

¿Cuál será la mejor alternativa en base a la evaluación técnica comparativa de las bombas solares 

para el riego agrícola por aspersión para el sector rural de Azángaro? 
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1.1.2. Problemas específicos 

- ¿Cuál será la estimación de las condiciones solares de la zona?  

- ¿Cuáles son las condiciones hídricas adecuadas para realizar el bombeo adecuado? 

- ¿Se podrá caracterizar económicamente las bombas solares frente a una tecnología 

alternativa para el riego agrícola? 

1.2. Objetivos de la investigación  

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar los aspectos técnicos de las bombas solares del tipo sumergible y superficial para 

mejorar la eficiencia del riego agrícola en el sector rural de Azángaro. 

1.2.2. Objetivos específicos 

- Caracterizar el recurso solar mediante la Nasa en la zona del proyecto. 

- Examinar las condiciones básicas del recurso hídrico, para el uso de las bombas. 

- Caracterizar técnica-económicamente las bombas solares frente a una tecnología 

alternativa para el riego agrícola. 

1.3. Justificación de la investigación  

1.3.1. Justificación técnica 

La implementación de sistemas fotovoltaicos no solo es factible en el ámbito agrícola así mismo 

es aprovechable para el suministro de hídrico para otras necesidades básicas y el abastecimiento 

agua para uso doméstico. Así, la tecnología puede ayudar al progreso de zonas rurales con 

recursos limitados, mejorando la capacidad de producción y expandir las zonas agrícolas, lo que 

a su vez influye en el bienestar de los residentes de las zonas donde se puedan ejecutar iniciativas 

o proyectos empleando bombas solares (Herrera, 2016).  

1.3.2. Justificación económica 

El proyecto de investigación repercutirá e impulsará a la implementación de la energía 

proveniente del sol para el empleo en bombeo hídrico, constataría la opción más viable en la 
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producción de alfalfa, esta tecnología puede mitigar necesidades de escasez hídrico por la 

ausencia de lluvias, permitiendo incrementar la disposición productiva de dos cosechas anuales 

a cinco, lo que eleva significativamente la producción. La empleabilidad de bombas solares 

resulta más rentable financieramente en comparación de tecnologías habituales, como la 

producción GLP o diésel, en cambio la energía que impulsará a las bombas solares mediante las 

placas solares que es interminable durante el ciclo de vida del equipo. La adopción de estas 

tecnologías puede variar según sus necesidades específicas, subrayando asi el mayor impacto 

de ponderación repercutirá económicamente por lo cual es necesaria esta investigación, asi 

mismo es gratuita y aprovechable durante todo el año (Vegas, 2019). 

1.3.3. Justificación social 

El traslado del recurso hídrico es indispensable en los sectores rurales, donde no se tiene alcance 

a la red eléctrica para emplear electrobombas, donde alternativamente se hacen uso de bombas 

de combustión, socialmente no es rentable, es donde ingresa las fuentes energéticas renovables 

siendo amigables con el medio ambiente y sustentables económicamente generando un mejor 

desarrollo social. A sí mismo es de vital importancia para las zonas rurales, ya que mediante 

cultivo agrícola es un fuerte sustento para el poblador, el cultivo de alfalfa abastece de alimento 

a los ganados para su crecimiento conllevando a un mejor desarrollo social. 

1.3.4. Justificación ambiental 

De acuerdo con el decreto legislativo Nº1002 de 2008 generado por el Ministerio de Energía y 

Minas, se fomenta la inversión en la producción de electricidad utilizando Recursos Energéticos 

Renovables. Por ello, esta investigación fue esencial, ya que el agua se bombea actualmente en 

ciertos lugares utilizando un motor alimentado con diésel, el cual emana vapores tóxicos al 

quemarse. Además, la mala empleabilidad en el aprovisionamiento del comburente provoca 

derrames, contaminando el suelo. Para abordar esta problemática, se propone implementar y 

fomentar el uso de energía solar fotovoltaica para el bombeo hídrico. Por esa razón se impulsa 

a promover la aplicación del uso de las energías renovables, recurso energético inagotable en 

contribución con el medio ambiente y contribuyendo sustancialmente al desarrollo sostenible 

en el Perú  (Albujar, 2019). 



 

22 

 

CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

En el entorno internacional Miranda (2023), realizo la investigación titulada “Diseño de un 

sistema de irrigación basado en energía solar fotovoltaica para el bombeo de agua” asignado a 

suministrar una agricultura de papa en la localidad Pajchani perteneciente a la Paz - Bolivia. 

Este sistema tiene como finalidad incrementar la explotación agrícola, fortalecer 

económicamente a los hogares de dicha comunidad y eliminar las dependencias de lluvias. En 

2022, la sequía en el altiplano paceño causó impactos significativos en la agricultura, en tal 

forma se observó en esta localidad esta situación se debió a la dependencia de estos cultivos del 

riego mediante las lluvias, lo que resultó en pérdidas económicas para la población afectada. 

Sobre el diseño del sistema de irrigación, se fue llevado en varias etapas donde inicialmente el 

autor obtuvo los parámetros de los componentes del sistema mediante mediciones manuales 

utilizando los instrumentos adecuados. Luego, se empleó software especializado para generar 

datos de radiación solar específicos para la ubicación del proyecto. Con dichos 

datos específicos, se procedió establecer elementos al proyecto, que abarca estudios calculados 

descritos a través de los componentes hidroeléctricos. Además, se aplicó aspectos para 

seleccionar los equipamientos con accesorios a fin de que integren al sistema. En conclusión, 

refiere que la realización de este proyecto de un sistema de irrigación solar representa el inició 

hacia la adopción de este tipo de proyectos por parte de las familias agrícolas en la zona y áreas 

circundantes. Este sistema no solo promoverá mejoras en la producción agrícola, sino también 

en la situación económica de las familias, permitiéndoles reducir su dependencia de la 

temporada de lluvias. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

A nivel nacional Asmat (2018), llevó a cabo una investigación titulada “Estudio de la efectividad 

de un sistema de bombeo solar en el distrito de Yaurisque - Cusco”, cuyo propósito esencial fue 

examinar la efectividad de la aplicación de bombeo solar y definir la capacidad diaria de agua 
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que este sistema puede bombear, considerando las condiciones climáticas del distrito. Los 

ensayos se realizaron del 30 de agosto al 6 de septiembre, y se encontró que el sistema bombeaba 

un promedio diario de 4.2m3 de agua. La productividad en la bomba solar fue del 26.1%, 

mientras que la eficiencia del módulo solar fue del 95.54%, resultando en una efectividad global 

del sistema con 24.95%. Para la evaluación estadística, ha considerado como factores 

independientes variables como son la emisión solar, sensación térmica así mismo como 

influencias dependientes tales como la emanación de hídrica suministrada por la bomba 

hidráulica y la energía por los paneles solares. Estas variables dependientes mostraron una alta 

correlación con la irradiación. Finalmente, se concluyó ya que esta irrigación fotovoltaica no 

está en operatividad en punto máxima efectividad ya que la bomba solar funciona a un 

rendimiento bajo inferior al ideal. Bajo estas condiciones, se determinó que la superficie máxima 

que se puede regar es de 0.34 hectáreas, adecuada para plantaciones de maíz, grano de espiga y 

legumbres estos son apropiados para las características climatológicas y altitud del lugar. 

Davalos (2019) en su investigación titulada "Diseño de un sistema de bombeo fotovoltaico en 

el riego en el caserío Guayaba", inicio con la realización de un diseño de plan de sistema en 

bombeo abastecido por fuente de energía solar con el fin de la aplicación en agricultura, de su 

localidad. En la actualidad para el bombeo hídrico se emplea un motor a base de combustión 

con gasolina, ello conlleva a elevados precios en su operatividad y revisiones constantes en 

mantenimiento, no obstante, también conlleva a un daño ambiental. De esta forma nace la 

iniciativa de emplear energía solar PV al bombear para la irrigación agrícola. Esta investigación 

da a conocer la interpretación y desarrolló de esta nueva tecnología solar accesible, teniendo en 

cuenta la obtención de data de la incidencia solar en el lugar por medio de la plataforma en línea 

NASA. Mediante los datos adquiridos señalan un nivel de radiación 3.72kWh/m2/día a su vez 

con una posición desnivel ideal en 7.6°. Conclusión se menciona que para cubrir la demanda 

hídrica de 41 m³/día, se necesitan 3,128.5Wh/día de energía para dicho abastecimiento se 

escogieron 17 módulos solares para dicho sistema, en tanto en la estimación económica 

contempló de $15,976.00 un gasto completo. 

Ocampo (2020) en su trabajo de titulación realizo la viabilidad técnica y económica sobre un 

sistema bombeo de agua empleando energía solar en una comunidad de Chaparri, perteneciente 

a provincia de Chiclayo – Lambayeque, en la metodología obtuvo reseñas de irradiación solar 
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que oscilaron entre 4,47 kWh/m2 en junio y 5,98 kWh/m2 en noviembre, según la web de la 

NASA. por lo tanto, para las tres has de cultivo de limón. El sistema de bombeo solar compone 

de treinta y dos paneles AMERISOLAR de 330 Wp. El regulador solar MPPT, 4 controladores 

192V/60A, 64 acumuladores de 12 Victron Energy de 66 Ah y una bomba de tipo sumergible 

LORENTZ PSK2-9 C- SJ17-11. Conclusión referente a la evaluación económica en base a una 

tasa de 15% se percibió una VAN de S/167,362.72 > 0 y con una TIR de 22% > 15% definiendo 

asi que esta propuesta es factible, en tanto a la reposición de capital toma será en 7 años.   

2.2. Marco teórico  

2.2.1. La energía solar 

Fuente de energía indispensable con un vasto potencial energético en distintas regiones del Perú 

con bastante uniformidad. Entonces en condiciones globales en media por año 4 a 5 kWh/m2/día 

lo que es en la zona costa como también en la selva y de 5 a 6kWh/m2 día, de manera creciente 

en Norte a Sur, respecto a ello conlleva que tenemos gran potencial de radiación solar incidente 

en m2, como una iniciativa adecuada para aprovechar esta energía mediante fuentes renovables 

para pequeñas necesidades de familias sobre todo del sector rural (Perú económico, 2006).  

2.2.2. La radiación solar 

La radiación solar alcanza los 63,450,720 W/m², siendo la constante solar trasmite una energía 

en promedio abordando a la cobertura más externa de la atmósfera terrestre, con una estimación 

de 1,353 W/m². Sin embargo, esta cantidad no es la influencia específica en la superficie 

terrestre, debido a diversas circunstancias que impiden la percepción del 100(%) de la radiación 

solar (Arhuire & Hanco, 2020).  

La hora sol pico se obtiene dividiendo los datos de irradiación solar de un día específico entre 

1000. Se puede deducir fácilmente que, si los valores de radiación solar disponibles se expresan 

en kWh/m2, y las HSP nos facilita a conocer la energía disponible. Además solamente una tercia 

parte de la energía solar total impacta en la atmósfera de nuestro planeta sobre ello el setenta 

por ciento incide en el ambiente terrestre siendo la valoración de 1,353 W/m2 (Arhuire & Hanco, 

2020). 
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Figura 1. Energia solar que llega a nuestro planeta (Méndez, 2019). 

2.2.3. Sistema bombeo solar 

El establecimiento del sistema de bombeo con energía fotovoltaica abarca primordialmente el 

empleo de placas fotovoltaica, además un propulsor-bomba, el recurso hídrico pueda ser un 

pozo, en repercusión a ello se debe contar con un sistema de tuberías y un tanque de 

almacenamiento para el agua, como se muestra en la figura 2. Se brinda la disponibilidad de un 

sistema complementario de energía (inversores CC-CA, controladores CC-CC entre demás 

equipos esenciales) en adición a los módulos solares con el motor-bomba, a fin de su utilización 

en motores de corriente alterna (CA) (Chenlo, 2019). 

 

Figura 2. Sistema bombeo fotovoltaico e irrigación (Chenlo, 2019). 
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2.2.4. Definición general de las bombas y clasificación  

Definida como maquina generadora, inducida que transforma la energía mecánica y la convierte 

en energía hidráulica en el fluido empleado en movimiento, moviendo el fluido operado desde 

un trazo determinado hasta otro. Su aplicación ejerce en diversos sectores de la industria 

partiendo principalmente para el bombeo de fluidos como agua, combustibles, aceites 

lubricantes, entre otros líquidos alimenticios mención a ello son leche y cerveza empleados en 

las industrias (Jones, 2016). 

2.2.5. Clasificación de las bombas 

Su clasificación depende de numerosos aspectos, partiendo de su utilización, su material 

elaboración, de momento al punto de su forma estructural. Partiendo de lo general se incluyen 

los criterios básicos, fundamentándose en la idea de agregar dinamismo al líquido de trabajo.  

Desde esta perspectiva estas bombas hidráulicas se catalogan en 2 enormes segmentos en 

bombas que tienen un desplazamiento positivo y bombas en roto dinámica (Arija, 2018). 

 

Figura 3. Clasificación de las bombas (Chenlo, 2019, pág. 36). 
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a. Bombas superficiales  

Poseen un reactor de tal forma generan el impulso centrífugo en gran aceleración conllevando 

al líquido de trabajo agua a su impulsor después donde la expulsión del fluido se realiza de 

manera radial; estas bombas se distinguen de tipo sumergibles ya que poseen la tecnología de 

impulsar agua, dependiendo de la potencia que se emplea definida en HP (Chenlo, 2019). 

Estas bombas de agua superficial (figura 4) se instalan a nivel de la superficie o suelo su ventaja 

es que es fácil de inspeccionar y brindar servicio oportuno. Su limitante es que no laboran 

adecuadamente al requerimiento si la profundidad en succión sobrepasa los 8 m (Feyzi, 2018).  

 

Figura 4. Bomba periférica superficial (Chenlo, 2019, pág. 37). 

b. Conexión con panel solar 

La selección del panel solar, la potencia de salida del panel solar el panel debe 1.3~1.5  veces 

la potencia de entrada del motor, El voltaje seleccionado debe estar dentro de la limitación de 

los valores relevantes, voltaje del controlador, y el voltaje del circuito abierto debe ser menor 

que 60V (Taifu, 2023). 

Tabla 1  

Recomendación de panel solar con batería. 

Potencia de la 

Bomba (W) 

Panel 

Solar 

(W) 

Panel 

Solar 

Cantidad 

Voltaje 

Pico 

Vmp(V) 

Voltaje C 

Abierto 

Voc(V) 

 

Panel Conexión 

220/250 260 130 x 2 17.4 21-22 2 piezas en conexión paralelo 

350/370 440  110 x 4  16.9 21-22 Cada 2 piezas en conexión en 

serie, 2 grupos en paralelo 

Nota. Extraído de (Taifu, 2023). 
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c. La selección recomendada de panel solar 

El parámetro nominal para QB60-DC, DC = 24V, potencia de entrada P1=32W, la limitación 

para el voltaje del controlador DC= 21V ~ 744V, el bloqueo protección, el voltaje instantáneo 

adecuado es 60V. La potencia de salida del panel solar P2 = (1,3 ~ 1,5) x P1= (1.3 ~ 1.5) x 300 

= 390W ~ 450W, por lo que debemos elegir paneles solares de 4 piezas con 110W/12V ya que 

el voltaje nominal de QB60-DC es DC=24V, cada 2 piezas de paneles solares conectados en 

serie, luego 2 grupos conectados en paralelo (Taifu, 2023). 

Entonces, 4 piezas de panel solar con 110W/12V conectadas en 2 series primero luego 

conectarse en paralelo son adecuados para las condiciones de trabajo de tensión instantánea de 

60V DCQB6O, (Taifu, 2023). 

d. Bombas sumergibles 

Existe gran cantidad las más empleados son las que poseen el impulsor adicionado al motor así 

para su aplicación dentro del agua sumergiéndose completamente figura 5. Para evitar filtración 

de residuos contaminantes hacia el recurso hídrico la mayoría de estas bombas sumergibles bien 

cubiertas herméticamente. Como recomendación estas bombas mencionadas por ningún motivo 

deben llevarse su operación en seco debido a que sufren un sobrecalentamiento y tienden a 

quemarse  (Chenlo, 2019). 

 

Figura 5. Instalación tipica bomba sumergible (Chenlo, 2019, pág. 36). 
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Tabla 2  

Descripciones esenciales de las bombas solares. 

Bombas Ventajas Inconvenientes  

 

 

 

 

Centrífugas 

sumergibles 

Mayormente accesibles. 

Pueden tolerar pequeñas cantidades de arena. 

Logra utilizar el agua como 

lubricante/refrigerante.  

Mantienen afluentes elevados.  

Se desempeñan con aplicaciones cambiantes 

en su entorno  

Poseen diseños modulares así posibilita 

su extracción de mayor recurso hídrico 

en caudal mediante la incorporación de los 

paneles solares 

En relación del CDT, 

poseen un alcance de 

desempeño limitado.  

Se dañan si trabajan en seco.  

Deben extraerse para darles 

mantenimiento.  

Sufren desgaste acelerado 

cuando se establecen 

en áreas que pueden ser 

oxidantes. 

Tienen un rango de 

eficiencia estrecho. 

 

 

Centrífugas 

de succión 

superficial  

 

Son capaces a soportar una poca amplitud de 

infiltración de tierra.     

Por ser superficiales, son de más facilidad en 

el mantenimiento. 

Mantienen afluentes elevados. 

Considerando que no pueden propulsar 

niveles de altura estáticas elevadas, más 

bien controlan fuerzas fluctuantes grandes. 

Sufren desgaste acelerado 

en cuanto se configuran con 

fuentes corrosivas. 

Son posibles a congelarse 

en climas fríos. 

Así mismo los clips del 

cabezal deben reemplazarse 

con frecuencia. 

Nota. Extraído (Chenlo, 2019, pág. 37). 

2.2.6. Eficiencia de riego 

Se vincula con el diseño y la gestión del sistema, que deben asegurar la disponibilidad adecuado 

del fluido para el riego del cultivo, una eficiencia elevada se logra mediante una aplicación 

uniforme del agua o la minimización de las pérdidas. Hay diversos factores de sí que 

pueden influenciar la eficiencia en el drenaje por regado (Antunez & Felmer, 2020). 

Las fluctuaciones en los caudales a lo largo de la línea de riego pueden reducirse mediante un 

diseño adecuado, variaciones en la humedad del suelo entre los aspersores debido al viento 

pueden ser mitigadas mediante sistemas de movimiento periódico y estático que acerquen a sí 

que los tamizadores de agua con el equipamiento a los afluentes abarca la tecnología productiva, 

en la tensión de su operación de todo el equipo de funcionamiento del giro de los difusores y la 

disipación del recurso hídrico sobre la cobertura del terreno antes al llegar a las plantas puede 

ser minimizada mediante el uso de láminas de riego más extensas (Antunez & Felmer, 2020). 
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2.2.7. Manómetro de reloj 

Un manómetro de agua es un dispositivo de medición que señala la presión del agua dentro de 

un sistema. Este indicador de presión calibrado se conecta a una tubería o recipiente de agua y 

transforma la fuerza aplicada sobre él en unidades como Pascal, bar, psi y Torr (Reyes, 2023).  

  

Figura 6. Manómetro de reloj con glicerina (Chenlo, 2019) 

Las aplicaciones habituales de los manómetros de agua incluyen: 

- Manómetro para el filtro de la piscina: Ayuda a monitorear las variaciones de presión 

dentro del sistema de la piscina. Una lectura alta de presión sugiere la necesidad de 

limpiar el filtro, mientras que una baja puede indicar problemas de flujo (Reyes, 2023). 

- Sistema de riego y aspersión: Utilizado para indicar la presión en redes de riego agrícola 

o sistemas de aspersión en jardines (Reyes, 2023). 

- Detección de fugas: Instalados en circuitos cerrados de agua como sistemas de 

calefacción o líneas de proceso para identificar fugas en el circuito (Reyes, 2023). 

- Medición del volumen del tanque mediante presión: Ayuda a controlar el volumen de 

agua en depósitos verticales abiertos o columnas de agua. Los cambios en la presión 

indican la descarga o recarga de agua desde o hacia el tanque (Reyes, 2023). 

La presión del agua en un sistema es dinámico y estático, las presiones estáticas se refieren en 

presiones de agua cuando no hay movimiento, mientras que la presión dinámica se relaciona 

abarcando la fuerza de movimiento del recurso hídrico en movimiento. En tal sentido será 

crucial comprender ambas presiones en un sistema de fontanería por varias razones importantes 

(Kolstad, 2021). 
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Figura 7. Presión estática y dinámica (Reyes, 2023). 

2.2.8. Calidad de agua para riego  

El pH neutro del agua es 7, así que cualquier medición de un fluido se califica solución alcalina 

de darse un pH mayor a 7, mientras que un potencial de hidrógeno menor de 7 indica agua ácida, 

el pH del agua ideal para el riego de cultivos generalmente se sitúa entre 5.5 y 6.5, aunque puede 

variar dependiendo del tipo de planta. Es esencial controlar y ajustar el pH del agua, 

garantizando así la salud y el crecimiento adecuado del cultivo (Suarez, 2012). 

Dureza: se presenta como la acumulación de la mayoría de iones positivos básicos, así como los 

iones en calcita, Sr, Ba y Mg, por intermedio de bicarbonato sódico o carbonatos (Palacios, 

2007). 

La Turbidez: Es la presencia de  arcilla y materia orgánica en suspensión y éste generalmente 

es muy habitual cuando se toma agua para aplicaciones de un arroyo de un río o de una laguna 

o mismo de un tanque australiano que esté que haya sido agitado entonces encuentra estas 

partículas en suspensión esto también actúa negativamente con algo similar a lo que es la dureza 

del agua porque estas partículas como arcilla limo y materia orgánica tienen cargas y estas 

cargas interactúan con los insecticidas fungicidas y herbicidas (Suarez, 2012).  

2.2.9. Parámetros de riego en factor cultivo de alfalfa 

El diseño agronómico es esencial en el plan de riego debido a la variedad de factores que deben 

considerarse como las características del suelo, el clima, los tipos de cultivos, la distribución de 
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las parcelas, las demandas hídricas en la plantación, sobre el factor agrícola, de la posibilidad 

de precipitación, con buena efectividad entorno a los requerimientos del fluido hídrico. En base 

al propósito del diseño agrónomo asegura el establecimiento logre proporcionar su porción 

adecuada de recurso hídrico suficiente y contrastar eficazmente su salinidad en tal sentido lograr 

una buena distribución del agua (Fuentes, 2003).   

Este proceso se divide en base a dos etapas, en cálculos entorno a la cantidad de agua necesaria 

y así mismo determinar los indicadores de irrigación, como porción/dosis, el tiempo de 

irrigación y su repetición, el caudal requerido, la lapso de irrigación, cantidad y la disposición 

en los difusores (Fuentes, 2003). 

2.2.10. Parámetros de riego en cultivos 

a. Cultivo alfalfa (Medicago Sativa) 

Denominado cultivo legumbre de acrecentamiento vertical, pidiendo proveer su productividad 

entre 4 y 7 años. Su sistema de raíces incluye una raíz principal que puede penetrar varios metros 

en el suelo, la planta tiene numerosos tallos rodeados en su base por múltiples yemas basales, 

formando una estructura llamada corona, la posición de esta corona, que puede estar por encima 

o por debajo de la superficie del suelo, varía según la variedad de alfalfa. Sus hojas suelen ser 

trifoliadas o multifoliadas (Suarez, 2012). 

Las variedades de alfalfa se clasifican tradicionalmente según su respuesta a la latencia invernal, 

lo que afecta la estacionalidad de su producción. Puede ser empleada para pastoreo o como 

forraje seco sin embargo, en el tiempo en que se emplea para pastoreo en el mismo terreno de 

alfalfa, se encuentra un peligro de afectar al cultivo debido a que el vacuno pueda compactar el 

suelo, además del potencial problema de hinchazón en el vacuno si no se tiene un control 

adecuado del pastoreo (Suarez, 2012). 

b. Evapotranspiración (ETo) 

La evapotranspiración de referencia abarca a la plantación misma, puede variar dependiendo de 

las condiciones climáticas como el entorno térmico, vapor de agua, difusión solar y entre otros, 
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en tal sentido que se cuantifica dado en milímetros de fluido como agua por lo tanto se determina 

en (mm/día) (Hidalgo, 2015).  

Es comparable al método de evapotranspiración ETp, debido a que ambos están determinados 

principalmente por las condiciones climáticas, no obstante se distinguen la ETo se aplica según 

el tipo de agricultura determinado, normalmente en césped y alfalfa, con un desarrollo continuo 

de forma que abarca completamente la superficie del terreno (Hidalgo, 2015). 

La evapotranspiración de referencia se refiere al nivel de evaporación y transpiración observado 

en una plantación agrícola con bajos niveles de perfil entre 7 a 15 cm que abarca todo el suelo 

y en absoluto no se ve restringido por la disponibilidad de agua (Hidalgo, 2015). 

c. Factor de cultivo (Kc) 

Expresa la cantidad de agua necesaria para la agricultura que corresponde con base a la 

valoración sobre evapotranspiración requerida con el fin de mantener el crecimiento idóneo en 

las plantas. Además, esta necesidad de agua se define en referencia al índice de 

evapotranspiración de la agricultura sana sobre una superficie con parámetros de terreno ideales 

y una proliferación óptima, asegurando un suministro de agua que permita alcanzar la 

producción máxima considerando las condiciones ambientales predominantes. Este parámetro 

se refiere a las fluctuaciones de acuerdo a la proporción hídrica que se utiliza para la agricultura 

absorbida por el terreno durante todo su desarrollo, a partir de la plantación hasta la recolección 

en la cosecha (Contreras, 2011). 

d. Nivel de humedad efectiva (PE) 

La precipitación de agua forma parte del procesamiento de conservación hídrica en el suelo de 

tal que forma una parte significativa abarcando la disponibilidad del fluido disponible. No 

obstante, solamente una pequeña parte deriva a la precipitación accesible con el fin del 

desarrollo agronómico, en tanto lo restante se echa a perder debido al escurrimiento y 

vaporación. Por tanto, la cantidad de esparcimiento de partículas de agua es parcialmente 

efectiva al emplear al cultivo y cubrir sus demandas de agua en tal forma contribuir el desarrollo 

efectivo, conocido como precipitación eficaz (Chang, 2002). 
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e. Requerimiento de agua (DA) 

Denominado como la proporción hídrica presente para la agricultura de forma que cubra su 

requerimiento hídrico para su crecimiento orgánico. Por cuanto la agricultura no está apartada 

en su entorno, por el contrarió conforma a un microsistema con ingresos y aperturas del fluido, 

lo que permite realizar un balance hídrico (Willet, 2000). 

Las entradas refieren a toda la contribución hídrica al terreno, mientras la apertura corresponde 

a la reducción de humedad en el terreno debido a la transpiración evaporada presente ETc 

(Willet, 2000). 

f. Módulo de irrigación (Mr) 

La composición sobre el módulo de riego consecutivamente se desarrolla en tal forma, para una 

lámina de agua de 1 milímetro de altura por día, un metro cuadrado contiene un volumen de 

0.001 × 1 × 1 = 0.001 m³, lo que equivale a 1 litro por día (Acebedo, 2006). 

En esas mismas condiciones, una hectáreas es decir (10,000 m2) abarca una cantidad en fluido 

igual a 0.001 × 100 × 100 = 10 m3 – 10 000 L/d, correspondiente en 0.116 L/s, por lo tanto 

dicha asignación abarca 1 milímetro por día se traduce abarcando el flujo constante referente a 

0.116 L/s/ha, a fin de dar la asignación hídrica (Dp), el módulo de irrigación a un 

determinado terreno (Mr), se calcula utilizando la expresión (1): 

𝑀𝑟 = 10 000/86400 𝐷𝑝 (1) 

Por lo tanto: 

Mr: Módulo de irrigación (L/s/ha)  

DP: Requerimiento del programa 

g. El agua en el terreno  

La irrigación tiene como objetivo principal reponer la proporción adecuada del fluido hídrico 

consumida por el terreno tagrícola, proporcionando así condiciones adecuadas en humedad 

adecuadas sobre un óptimo desarrollo de los cultivos (Acebedo, 2006).  
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h. Reserva hídrica en el terreno 

La proporción adecuada de agua que está presente sobre el terreno es con el fin de ser absorbida 

por el cultivo se encuentra en el alcance entre la capacidad campo a 0.33 bar, así mismo por otro 

lado el punto perenne definitivo a 15 bar. Conservar el clima húmedo en el terreno por encima 

de la capacidad de campo podría provocar una limitación para el progreso natural del cultivo 

debido a la decadencia hídrica en terreno cultivado (Acebedo, 2006). 

- Capacidad de campo (CC): Refiere al nivel máximo de adaptabilidad del terreno para 

conservar agua fuera de  dificultades de evaporación, la cual puede lograrse de acuerdo 

con la composición del terreno desde 12-72 horas posterior de una irrigación abundante 

(Tarjuelo, 1999). 

- Punto de marchitez permanente (PMP): Este indicador se caracteriza por síntomas de 

marchitamiento en la vegetación, decaída de hojuelas y limitado crecimiento como 

resultado del movimiento de agua proveniente de la tierra hasta el cultivo ocurre de 

manera lenta, mediante ello aproximadamente se presenta sobre un nivel energético a 15 

bar (Royndan, 2016). 

. 

i. Profundidad de fibrosas (z) 

Cada plantación presenta un modelo específico de la partición de su fibrosas, el cual podría 

presentar variaciones en repercusión de la edad del cultivo, la humedad durante su crecimiento, 

las propiedades del terreno y las propiedades distintivas de su entorno (Contreras, 2011). 

j. Capa de irrigación neta (Ln)  

Se representa en cantidad de vapor hídrico suministrada al terreno cultivado para cumplir con 

sus demandas de la agricultura cosechada a lo largo de varios días. Se suele expresar en 

milímetros de agua o en metros cúbicos por hectárea (Tarjuelo, 1999). 

k. Lámina bruta (Lb) 

Indica la administración exacta de agua debido a que lo requiere con el fin de suplir las 

exigencias netas de la irrigación. No todo el fluido insertado durante el roció tiende a retenerse 

en el suelo, parte de ello tiende a ausentarse por difusión y vaporización (Royndan, 2016). 
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2.3. Factores de irrigación  

Revílla(2000), refiere de esta forma los factores de irrigación: 

a. Constancia de irrigación (Fr)  

Señala cuántas veces se riega en un mes, calculada al fraccionar la demandas o requerimientos 

totales de la propuesta sobre la lámina bruta. Esta formulación se presenta mediante el 

enunciado 2 (Acebedo, 2006). 

𝐹𝑟 =  𝐷𝑝/𝐿𝑏 (2) 

b. Dosis real (Dr) 

Se define como la alimentación hídrica necesaria a emplear en cada irrigación, calculada al 

fraccionar Dp sobre la frecuencia de irrigación Fr, redondeando al entero más cercano. Esta 

expresión se representa mediante la fórmula 3, (Acebedo, 2006). 

𝐷𝑟 =  𝐷𝑝/𝐹𝑟 (3) 

c. Tiempo de riego (Tr) 

Es la duración necesaria para aplicar la dosis real. Se calcula dividiendo la porción efectiva entre 

la pluviosidad del rociador, manifestado mediante la siguiente expresión (Royndan, 2016). 

𝑇𝑟 =  𝐷𝑟/𝑃𝑚𝑠 (4) 

Expresado: 

Tr : Tiempo de irrigación. 

Pms : Pluviometría del rociador dado en horas. 

d. Turno (T) 

Se trata del intervalo de tiempo entre dos eventos de riego, medido en días, como dosis mensual 

(DM), frecuencia de irrigación (Fr) y se calcula utilizando la fórmula 5 (Royndan, 2016). 

𝑇 =  𝐷𝑀/𝐹𝑟 (5) 

Expresado: 
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Fr : Frecuencia de riego 

DM : Dosis mensual  

e. Postura (P) 

Consta de la cantidad de ocasiones que puede irrigar en un mismo día esto repercute en función 

del tiempo que dure un riego a si mismo de la cantidad de horas disponible (Tdr) en el día a 

aplicar el riego, tiempo de riego en horas (Tr), consignado en la fórmula 6 (Royndan, 2016). 

𝑃 =  𝑇𝑑𝑟/𝑇𝑟 (6) 

Expresado: 

Tr : Tiempo de irrigación en horas 

Tdr : Cantidad de horas disponible para irrigación  

f. Caudal de la bomba hidráulica  

El caudal del sistema estará determinado por el tipo de aspersor seleccionado a su vez que es 

importante considerar los cálculos a llevarse en función al mes con los mayores requerimientos 

de irrigación, para la región de Puno es en octubre, para una estimación del caudal de salida de 

una bomba hidráulica se suele emplear una evaluación primero se inicia el bombeo con la ayuda 

de un envase con un nivel (volumen) identificado con empleo de un reloj, se activa la bomba, 

con el cronometro determinamos el tiempo t que se demora en llenarse el recipiente, dando 

como resultado el caudal de trabajo de la bomba hidráulica (Royndan, 2016). 

 

Figura 8. Evaluacion del caudal para una bomba (Royndan, 2016). 

Tiempo (t) 

Volumen (v) 

H 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Hipótesis de la Investigación  

3.1.1. Hipótesis general 

Dado que se requiere mejorar la efectividad en el riego agrícola, la evaluación técnica-

económica permitirá incrementar el uso de las bombas solares en el sector rural de Azángaro. 

3.1.2. Hipótesis especificas 

- Dado que se van a utilizar bombas solares será necesario la estimación solar. 

- Dado que se van a emplear bombas solares será necesario analizar las condiciones del 

recurso hídrico. 

- Dado que se requiere mejorar la efectividad en el riego será necesario caracterizar 

económicamente las bombas solares frente a una tecnología alternativa. 

3.2. Materiales o equipos  

3.2.1. Módulos solares  

Son equipos fundamentales para el aprovechamiento solar, cuya función principal es contener 

la emisión solar y producir energía en corriente continua, en la tabla 3 se observa la ficha técnica. 

Tabla 3 

Caracteristicas del modulo sunshine solar de 265Wp. 

Panel solar monocristalino 265 W  

Datos Electricos en STC (1000 W/m2, Temp. Celda 25 °C, AM 1.5) 

Potencia pico(P_max) 265Wp 

Voltaje en potencia pico(V_mp) 37.60V 

Corriente maxima potencia(I_mp) 7.05A 

Voltaje circuito abierto (V_oc) 46.25V 

Corriente en corto circuito(I_sc) 7.54A 

Voltaje máximo del sistema 1000 V 

Temperatura nominal de operación -20 °C a 90 °C 

Nota. Extraido de la ficha técnica del modulo solar. 
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Estos paneles fueron instalados con orientado a nuestro norte geográfico e implementado a 15° 

de pendiente con el fin de que tenga una máxima captación de irradiación solar, entonces en la 

figura 9, se precisa los módulos Sunshine empleados para la operatividad de las bombas. 

 

Figura 9. Módulo fotovoltaico 265Wp, adaptación propia. 

3.2.2. Bomba solar periférica superficial  

Las bombas periféricas son mayormente empleadas para el bombeo de agua desde pozos 

artesanos con más demanda en la ciudad, generalmente se emplea una bomba periférica de una 

potencia de ½ HP, ya que el agua subterránea se encuentra a 10 m de profundidad en promedio 

en tal sentido no se requiere bombas de mayor potencia, tomando esto como referencia se 

empleó bombas solares de ½ HP potencia para ver cuál de estas dos bombas comerciales se 

desempeña mejor en un ámbito rural de riego. 

 

Figura 10. Bomba superficial de ½ HP, adaptación propia. 
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Tabla 4 

Especificaciones de la bomba solar periférica. 

Bomba Solar Model QB60-DC  

Potencia ½ HP 

Voltaje DC 24 V. 

Caudal máximo (Qmax) 35 l/min. (2.1 m3/h) 

Altura máxima (Hmax) 30 m. 

Succión altura máxima (Suct. Hmax) 8 m. 

Salida 1” x 1” 

ICL F 

IP 54 

Protector térmico Si 

Nota. Extraido de la ficha técnica de la bomba QB60-DC. 

3.2.3. Bomba solar sumergible 

El uso de bombas solares sumergibles es cada vez más en la región, debido a que esta nueva 

tecnología viene especialmente para tener una mayor durabilidad al estar sumergido en el 

interior del pozo hasta alcanzar la profundidad donde se encuentra el recurso hídrico a bombear, 

se emplea generalmente en el sector rural donde el agua es muy indispensable para el consumo, 

en otras ocasiones ya lo emplean aplicado a riegos parcelarios pero su costo es más elevado a 

diferencia de una bomba periférica solar. 

 

Figura 11. Bomba sumergible ½ HP Difful, adaptación propia. 
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Tabla 5 

Especificaciones de la bomba solar sumergible. 

Bomba solar: Difful - 3DPC3.5-47-48-400 

Bomba solar  

Potencia ½ HP 

Voltaje DC 48 V. 

voltaje de entrada óptimo CC 60V – 90V 

Caudal máximo (Qmax) 58.3 l/min. (3.5 m3/h) 

Altura máxima (Hmax) 47 m. 

Salida 1.25”  

Motor r/min. 4000 

IP 68 

Insulation class. F 

Controlador bomba 

Voltaje entrada  < DC 105V. 

Corriente entrada 0 – 17 Amp. 

Nota. Extraído de la ficha técnica de la bomba 3DPC3.5 

3.2.4. Aspersores akona fox 

La elección de los aspersores adecuados para irrigar un sector de terreno de cultivo es 

indispensable, mediante el cual se optó por la elección de aspersores de la marca akona como 

se muestra en la figura 12, al ser más comercial en el mercado actual de nuestra región. 

 

Figura 12. Aspersores de golpe de la marca Akona, adaptación propia. 
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3.2.5. Tubería de polietileno de 1” diámetro 

La aplicación de HDPE proveniente del inglés (High Density Polyethylene) en la región es muy 

empleada para sistemas de riego, debido a su alta resistividad a presiones exteriores una vez 

enterradas en el parcelario también es adaptable para realizar un riego desplazado, es por eso 

que se empleó este material de una pulgada de diámetro, igual a la salida de agua de las bombas 

que son de una pulgada.  

 

Figura 13. Tubería de 100 m polietileno, adaptación propia. 

Si se quisiera aplicar un mayor diámetro de tubería habría perdidas de caudal o si se instala de 

menor diámetro la bomba ejerce sobreesfuerzo dañando su vida útil, de esta forma se adquirió 

100 metros de politubo para la conducción de agua para incidir en los acoples en T hacia los 

aspersores. 

3.2.6. Manómetro de reloj 

En el estudio de los fluidos, es esencial comprender la importancia de la presión, ya que permite 

el control y la medición del flujo. La presión, definida como la fuerza perpendicular ejercida 

sobre una superficie, puede ser medida insertando una sonda en el punto deseado de medición, 

se empleó dos manómetros de 30 Psi, como se denota en la figura 14, para poder medir la presión 

existente de ambas bombas solares el manómetro requiere su acople de ¾ bushin. 
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Figura 14. Manómetro, adaptación propia. 

3.2.7. Multímetro 

Instrumento de medición indispensable para el testeo de voltaje, corriente y potencia, que nos 

brinda los módulos fotovoltaicos para ver la interacción en la forma que repercute en cada una 

de nuestras bombas solares del tipo sumergible y superficial. 

 

Figura 15. Multímetro, adaptación propia. 
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3.2.8. Accesorios  

- Conexión T 

- Codo 

- Filtro anti retorno 

- Mc4 

- Conductores cable positivo/negativo 

3.2.9. Herramientas 

- Llave universal  

- Cinta métrica  

- Alicate  

- Llave de presión 

- Pinza amperimétrica 

- Sierra 

- Alicate de corte 

- Atornillador 

- Alicate de presión  

- Pelacables 

3.2.10. Utilitarios 

- Libreta de apuntes 

- Cámara 

- Portátil 

3.3. Metodología  

3.3.1. Ubicación del proyecto  

La evaluación para la comparación de las bombas del tipo sumergible y superficial, empleando 

alimentación fotovoltaica cual fue implementado en el anexo Tuturcuyo donde se encuentra a 

una elevación de 3925 msnm, con un clima seco y frio con ubicación -15.136802, -70.215962 

como se muestra en la figura 16, obtenido por Earth Pro. 
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3.3.2. Estación de bombeo 

- Latitud: 15°13'68.02" 

- Longitud: 70°21'59.62" 

-  

Figura 16. Ubicación del terreno visto por Google Earth Pro (Adaptación propia). 

3.3.3. Ubicación política  

- Departamento : Puno 

- Provincia : Azángaro 

- Distrito : Santiago de Pupuja 

- Sector  : Centro Poblado de Tuturcuyo 

3.3.4. Características del terreno  

La aplicación del riego fue para un cultivo de alfalfa (medicago sativa), con un área aproximado 

de 1000 m2 como se aprecia en la figura 17, perteneciente a una familia del Centro Poblado 

Tuturcuyo del distrito de Santiago de Pupuja. 

Recurso hídrico  

Cultivo de 

  alfalfa 
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Figura 17. Cultivo agrícola de alfalfa a irrigar (Adaptación Propia). 

3.3.5. Reservorio de almacenamiento del recurso hídrico  

El agua para la irrigación se almacena en dos reservorios de concreto esta se acumula en 

temporadas de lluvia, estos reservorios cuentan con medidas de 2.8 m x 2.8 m, y con una 

profundidad de 2 m, mediante el cual fue bombeada por las bombas solares. 

 

Figura 18. Almacenamiento de agua en temporadas de lluvia (Adaptación Propia). 
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3.4. Tipo, nivel y diseño de la investigación 

3.4.1. Tipo de investigación 

Corresponde a un estudio aplicativo razón por que se busca aplicar los conocimientos referentes 

para la evaluación técnica de las bombas solares del tipo sumergible y del tipo superficial con 

el fin de la irrigación agrícola en la zona del estudio (Hernández, 2018). 

3.4.2. Enfoque del estudio  

El presente estudio es cuantitativo puesto que se recopiló datos numéricos de las mediciones 

que se obtuvieron de la evaluación técnica de las bombas solares. 

3.4.3. Diseño del estudio  

Corresponde a una investigación descriptiva, a su vez se apoya en un contexto cuantitativo 

debido que nos basamos a un entorno teórico con el fin de fundamentar el estudio para entender 

y expresar los hechos reales (Hernández, 2018). 

3.4.4. Población y muestra 

En población de estudio está conformada para el Centro Poblado de Tuturcuyo correspondiente 

al distrito de Santiago Pupuja – Azángaro. En muestra de estudio concierne para una familia del 

anexo Tuturcuyo. 

3.5. Recurso solar  

Referente a la obtención de datos se empleó bases de datos en línea, a fin de tener una estimación 

real de la potencia en irradiación para la zona de estudio e aplicar en instalaciones, asi mismo 

es relevante para este presente trabajo de forma que existen diversas plataformas las cuales 

proporcionan componentes de la irradiación solar tales como la irradiancia normal directa, 

irradiancia global horizontal y la irradiancia difusa horizontal. Estas mediciones son realizadas 

por las Estaciones Solares Meteorológicas Remotas del Sistema SEMS, y por grandes grupos 

que estudian el recurso solar a nivel mundial, para nuestro trabajo se adquirió datos de Atlas 

Solar Global, Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) y Nasa-Power, y 
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específicamente para nuestra zona de la comunidad de Tuturcuyo, como se muestra en la figura 

19, para una elevación de 3925 m.s.n.m.  

 

Figura 19. Data de recurso solar para la zona de Tuturcuyo (Atlas Solar, 2024). 

 

Figura 20. Irradiación directa en Wh/m2/mes (Atlas Solar, 2024). 

Los datos de irradiación normal directa para nuestra zona de trabajo durante un período de un 

año se muestran en la figura 20. También se puede apreciar la irradiación normal directa en 

promedios durante los meses evaluados en suma mensual que son 5,476 Wh/m², 5,239 Wh/m² 

y 5,887 Wh/m² y la irradiación normal directa para un promedio anual por día seria 7.247 

kWh/m2/día. 
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3.5.1. Estimación de irradiación 

Al emplear módulos fotovoltaicos es necesario conocer la estimación de radiación solar que se 

presenta en el lugar del estudio al evaluar nuestras bombas solares, es esencial tener una 

estimación sobre la proporción de energía solar que llega en la zona, lo cual se refiere a la 

irradiación. Hay varios métodos para determinarla, y en esta aplicación utilizamos los datos 

proporcionados por la plataforma NASA Power. Posteriormente, empleamos el software 

Microsoft Excel para procesar y organizar estos datos en formato tabular, donde se mostrarán 

en resultados. 

3.6. Evaluación agronómica 

Para la evaluación agronómica se realizó con el fin de obtener la aplicación de evaporación 

transpirativa potencial denominado (Etp), eficacia de precipitación, evapotranspiración real de 

medicago sativa, cálculo del requerimiento hídrico, evaluación lamina neta, cálculo sobre la 

lámina bruta, designación de modelo en los emisores, entre otros factores. 

3.7. Cálculo del requerimiento de agua en el cultivo 

3.7.1. Evapotranspiración (Etp) 

Se empleó el proceso de Hargreaves utilizando información de la sensación térmica, 

condensación hídrica y elevación del sitio. La fórmula 10 proporciona para estimar la Etp. 

Tabla 6 

Condiciones meteorológicas MET Pucara. 

Meteorología - MET Pucara 

Mes Octubre 

Días 31 

Latitud Sur – 15 ° 

Altura 3925 msnm 

Temperatura promedio (TMF) 12.7387 °C 

Humedad promedió (HR) 59.3451 % 

Precipitación por mes (P) mm/dia 31.2 mm 

Nota. Extraído de (SENAMHI, 2023) 
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Encontramos el factor mensual de latitud (MF) utilizando la tabla 7, y que el mes más crucial y 

reseco viene a ser octubre. Esto se designó consultando el cuadro que especifica los factores 

mensuales considerando a latitud 15°. 

Tabla 7 

Índice de latitud mensual. 

Lat. 

Sur 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. 

14 2.68 2.31 2.34 1.95 1.73 1.53 1.64 1.89 2.14 2.49 2.54 2.7 

15 2.7 2.32 2.33 2.93 1.7 1.5 1.61 1.86 2.13 2.49 2.56 2.73 

 Nota. Extraído de (SENAMHI, 2023) 

Expresa: 

MF  = 2,49 mm/mes 

TMC = 12.73 °C 

HR  = 59.34 % 

Elevación = 3925 m.s.n.m. 

Sustituimos los valores correspondientes en las ecuaciones respectivas, para poder calcular la 

Temperatura Media Mensual °F (TMF) empleamos la siguiente formula: 

𝑇𝑀𝐹 = 9/5  ×  𝑇𝑀𝐶 +  32 (7) 

Entonces sustituimos: 

𝑇𝑀𝐹 = 9/5  ×  12.73 +  32 =  54.91 

En consecuencia, resolvemos el factor de rectificación para la humedad relativa (CH), donde 

generalmente se emplea la siguiente formula: 

 𝐶𝐻 =  0.166 × √(100 − 𝐻𝑅) (8) 

Sin embargo, por formula nos indica que si la HR sobrepasa el 64% se emplea dicha fórmula, 

por el contrario de que la HR sea menor a 64% se considera CH=1, Por lo tanto, para nuestro 

caso es 59.34 % por consiguiente es: 

𝐶𝐻 = [1] 
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Evaluamos el factor de la corrección según la elevación donde se encuentra nuestro proyectó a 

3925 m.s.n.m., mediante la ecuación: 

𝐶𝐸 = 1 + 0.04 × 𝐸(𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. )/2000 (9) 

Sustituimos la elevación del proyecto: 

                                              𝐶𝐸 = 1 + 0.04 ×
3925

2000
= 1.07 

3.7.2. Evapotranspiración potencial  

Como se menciono anteriormente se empleó el criterio Hargreaves en función prescindible de 

la temperatura, consignado por la fórmula: 

𝐸𝑇𝑃 =  𝑀𝐹 ×   𝑇𝑀𝐹 ×  𝐶𝐻 ×   𝐶𝐸 (10) 

Entonces: 

                                         𝐸𝑇𝑝 =  2.49 ×   54.91 ×   1  ×   1.07 

                                                  𝐸𝑇𝑝 =  146.29 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 

Evaluamos Kc utilizando la tabla proporcionada del anexo 5. Es importante tener en cuenta que 

los cultivos tienden a requerir más cantidad de fluido hídrico en la etapa de madurez, asi misma 

conocida como fase 3. 

A partir de lo recopilado, podemos notar al coeficiente de cultivo Kc, como la alfalfa (medicago 

sativa), se establece como uno. Utilizaremos este número para el proceso de la estimación de 

determinar su mayor necesidad hídrica del cultivo mencionado anteriormente a continuación: 

Entonces: 

 ETp = 146.29mm/mes 

 Kc = 1 

3.7.3. Evapotranspiración actual (ETa) 

Esta estimación de la evapotranspiración actual o también conocida como real de tal forma lo 

calculamos utilizando la fórmula siguiente: 
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𝐸𝑇𝑐 =  𝐾𝑐 ×   𝐸𝑇𝑝 (11) 

Entonces: 

𝐸𝑇𝑐 =  1 ×   146.29 = 146.29 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 

3.7.4. Precipitación efectiva (PE) 

Calculamos utilizando la formulación 12, dado en función a la cantidad de lluvia por mes viene 

a ser 31.2mm/mes. 

𝑃𝐸 =  0.6 ×   𝑃 −   10   (12) 

Reemplazando: 

                                                         𝑃𝐸 =  0.6 ×  31.2  –  10 

                                                     𝑃𝐸 =  8.72 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 

3.7.5. Requerimiento hídrico (DA) 

Se consideró la fórmula con el fin del cálculo sobre la cantidad hídrica requerida para la 

plantación, entonces lo hallamos por la ecuación: 

    𝐷𝐴 =  𝐸𝑇𝑎 −  𝑃𝐸  (13) 

                                                              𝐷𝐴 =  146.29 −  8.72  

𝐷𝐴 =  137.57 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠  

𝐷𝐴 =  4.43 𝑚𝑚/𝑑í𝑎 

3.7.6. Demanda del proyecto (Dp) 

La cantidad requerida del trabajo (Dp), tendrá que ser calculado como es el suministro hídrico 

necesario para la irrigación de la agricultura Da sobre Er.  

𝐷𝑝 =  𝐷𝑎/𝐸𝑟   (14) 

Para la eficiencia del riego se empleará la siguiente ecuación: 

𝐸𝑟 =  𝐸𝑎 ∗  𝐸𝑑 ∗  𝐸𝑐 (15) 

Donde: 

 Dp : Demanda de agua proyecto (mm). 
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 Er : Eficacia del riego (%). 

 Ea : Eficacia en la ejecución (%). 

 Ed : Eficacia en la distribución (%). 

Ec : Eficacia en la conducción (%). 

En el contexto de los componentes que conforman la irrigación agronómica consideran 

principalmente las pérdidas que suceden a un ámbito de área, dado que es conducida canalizada 

a partir de la fuente de agua, lo que minimiza las pérdidas en esta etapa. Dicho principio se 

extiende también a la distribución del agua. Por lo tanto, según la tabla del anexo 6, se define 

como 75 %. Es por esto que la eficacia de la irrigación se equipara esencialmente a la eficacia 

de aplicación, y esto se define mediante una fórmula. 

𝐷𝑝 = 𝐷𝐴/𝐸𝑟 (16) 

𝐷𝑝 = 137.57
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
/0.75 = 183.42 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 

3.7.7. Módulo de riego 

𝑀𝑟 = 10000/86400 ×   𝐷𝑝 (17) 

Sustituimos en la formula: 

𝑀𝑟 =
10000

86400
 ×

183.42

31
 = 0.68 1/𝑠/ℎ𝑎 

3.7.8. Lamina de riego 

La efectuación de Ln y Lb de irrigación se efectuó utilizando la fórmula 19, la cual requiere la 

lámina agua retenida en cm (La), (Da), longitud de raíces eficaz dado en cm (D), capacidad se 

expresa % (C.C.) al igual que P.M.P. 

𝐿𝑎 = (𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃)/100 × 𝐷𝑎 × 𝑑 (18) 

Datos:  

D   = 90 cm  

Da   = 1.45 (Tabla del anexo 6) 

C.C.   = 16.28 % (Tabla del anexo 6) 
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P.M.P.   = 7.78 % (Tabla del anexo 6) 

% agotamiento = 60 % 

Eficacia de aplicación = 75% (Tabla del anexo 5) 

3.7.9. Lámina de agua almacenada (La) 

Entonces reemplazando en la fórmula 18: 

𝐿𝑎 = 16.28 − 7.78 / 100 × 1.45 × 90 = 11.09 𝑐𝑚 

3.7.10. Lámina neta de riego (Lnr) 

𝐿. 𝑁. 𝑅. = 𝐿𝑎 × % 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑜𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (19) 

𝐿. 𝑁. 𝑅. = 11.09 × 0.60 = 6.66 𝑐𝑚 

3.7.11. Lámina bruta de riego (Lbr) 

𝐿. 𝐵. = (𝐿. 𝑁. 𝑅. )/(𝐸𝑎(𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜)) (20) 

𝐿. 𝐵. = 6.66 𝑐𝑚/0.75 = 8.87 𝑐𝑚  

Para determinar la lámina neta de riego y lámina bruta, con uso de la tabla del anexo 6, las cuales 

fueron generadas a partir de un análisis efectuado por el ministerio de agricultura en la región. 

Se ha determinado que la eficiencia aplicada (Ea), es en función a la lámina bruta de riego (Lbr) 

a si mismo se asume un 75% de eficiencia para riego por aspersión. Además, se ha tenido en 

cuenta un 60 % de nivel de agotamiento. 

3.7.12. Infiltración en el suelo agrícola 

Tabla 8 

Velocidad de infiltración básica en función a su textura, 

Composición de Textura Velocidad de infiltración en (mm/hr) 

Arenoso Grueso 50 

Arenoso 19 

Franco Arenoso 16 

Franco Arcilloso 6.4 

Nota. Extraído de (Jones, 2016). 
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Nuestra situación, de acuerdo con los datos recopilados y la información obtenida del “Servicio  

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú” (SENAMHI) de la estación hidrológico más 

cercana en nuestro proyecto, se determinó la clasificación del terreno del lugar es principalmente 

franca arenosa derivando a franca arcillosa arenosa. En consecuencia, según lo indicado en la 

tabla 8, se estima que la velocidad de infiltración será de aproximadamente 16 mm por hora. 

3.7.13. Elección de aspersores 

La empleabilidad de un marco de irrigación es alternativa puesto que nuestro sistema trabaja 

con laterales móviles tal asi que las posiciones de los emisores son fácilmente desplazables, 

entonces como referencia el diseño se opta con dimensiones de doce por doce metros cuadrados. 

La selección del emisor se basó en las recomendaciones del catálogo AKONA (Irrigation 

Systems), se eligió difusores de golpe con giro de 360°, diseñado para sectores circulares. Sus 

características técnicas incluyen dos boquillas de 5.0 mm x 3.2 mm, una presión de 1.5 bar a 3.5 

bar, un caudal de trabajo de 1.92 m3/h 2.94 m3/h y un alcance de mojado de 12.3 a 20.3 m. 

3.7.14. Número y disposición de emisores 

La estimación de la cantidad de difusores (Na), lo realizamos considerando que su distancia 

mínima entre ellos (18 m) será dentro de cada ala, mientras que la distancia máxima (22 m) será 

entre alas. Por lo tanto, se determinará de la siguiente manera: 

𝑁𝑎 =
60

22
= 2.72 

Entonces como resultado 2.7 redondeamos: 

𝑁𝑎 =  3 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 

3.7.15. Desarrollo de los criterios de irrigación 

Se toma en consideración los siguientes datos para la obtención de los resultados para una 

adecuada irrigación del cultivo. 

- Lb  = 8.87 cm    (Permeabilidad del terreno) 
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- Pms =8.0 mm/h          (Pluviosidad del sistema) 

- MR =12x12m2 

- Tdr = 4 horas/día (Crit.P) 

- Dp = 183.42 mm/mes 

Entonces de acuerdo a lo desarrollado anteriormente en los cálculos, se realiza los reemplazos 

en las fórmulas ya desarrolladas donde a continuación se detalla los resultados para una 

aplicación adecuada de riego para el cultivo de alfalfa. 

a. Frecuencia de riego 

Fr = 183.42/88.7 = 2.06 

𝐅𝐫 = 𝟐 𝐑𝐢𝐞𝐠𝐨𝐬/𝐦𝐞𝐬 

b. Dosis real 

Dr  = 183.42/2 

𝐃𝐫 = 91.71 mm 

c. Pluviometría del aspersor  

Pms = 2500/(12∗12)=17.36 

𝐏𝐦𝐬 = 17 mm/𝐡 

d. Tiempo de riego 

Tr = 91.71/17=5.39 

𝐓𝐫 = 5 𝐡𝐨𝐫𝐚𝐬 

e. Turno  

T = 31/2 

𝐓 = 𝟏𝟓 𝐃𝐢𝐚𝐬 

f. Postura 

P = 4 /5 

𝐏 = 0.8 𝐏𝐨𝐬𝐭𝐮𝐫𝐚/𝐝í𝐚 

3.7.16. Sistema de módulos fotovoltaicos orientación e instalación 

La producción máxima de un panel se logra cuando la parte superior de los módulos está 

direccionada al ecuador, esto significa que si la instalación se encuentra al hemisferio sur tiene 

que direccionarse al norte y viceversa (Espinoza, 2021). 
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La potencia máxima se obtiene durante el año cuando la inclinación es aproximadamente 

equivalente a su latitud sobre el lugar. Por lo tanto, también se emplea en función a donde se 

encuentra el proyecto, donde la latitud es de -15,425195280, los paneles solares estarán 

orientados hacia el norte. 

La instalación de los módulos fotovoltaicos se realizó en el techo de la cubierta del sistema de 

almacenamiento del recurso hídrico, en tal forma a su accesibilidad se pueda realizar limpieza 

e aplicar un enfriamiento por agua y generar una mayor eficiencia, en la instalación es adaptable 

para una inclinación de 15° deseada para su máximo aprovechamiento solar. 

 

Figura 21. Montaje del sistema fotovoltaico. 

3.7.17. Instalación de las Bombas Solares 

Los equipos fundamentales son las bombas solares al evaluar los parámetros técnicos de una 

bomba solar es esencial garantizar su eficiencia y rendimiento óptimos. Estos parámetros 

incluyen la capacidad de bombeo, la presión de trabajo, la potencia requerida y la eficiencia del 

sistema. Al comprender y evaluar estos aspectos técnicos, los diseñadores y usuarios pueden 

seleccionar la bomba adecuada para sus necesidades específicas, maximizando así la producción 

de agua y minimizando el consumo de energía. En tal sentido que la evaluación de estos 

parámetros permite identificar posibles problemas o deficiencias en el sistema, lo que facilita la 

implementación de medidas correctivas y garantiza un funcionamiento confiable y duradero de 

la bomba solar.  
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Es esencial realizar una instalación correcta en las dos bombas solares, la bomba sumergible 

debe estar completamente sumergido en el fondo del agua asi mismo para la bomba superficial 

la tubería de conducción y el filtro deben estar en fondo para que se obtenga una succión 

adecuada de agua, para asegurar su funcionamiento adecuado y prevenir posibles fallas. 

 

Figura 22. Instalación de las bombas solares. 

Una instalación adecuada garantiza que la bomba aproveche eficientemente la energía solar para 

operar de manera óptima. En resumen, evaluar los parámetros técnicos de una bomba solar es 

esencial para optimizar su desempeño, mejorar la eficiencia energética y garantizar una 

operación confiable a largo plazo. Además, para efectuar la vida útil de la bomba, es 

fundamental mantener las directrices del fabricante y realizar mantenimiento continuó e evitar 

posibles problemas en el futuro. Una instalación correcta no solo asegura un funcionamiento 

eficiente, sino que también contribuye a la durabilidad y confiabilidad general del sistema. 

3.7.18. Instalación de sistema de conducción hídrico  

Después de haber instalado las bombas solares, se realizó la colocación de la tubería de 

polietileno para esto se hizo una excavación de 15 cm, para cubrir la tubería hasta el terreno de 

alfalfa, como se observa en la figura 23. A razón de que pudiera haber factores externos que 

talvez puedan afectar la tubería, en tal sentido se encuentra a una distancia de 30 m. desde el 
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punto de recurso hídrico hasta el punto el terreno de alfalfa para posteriormente continuar para 

el montaje de los difusores hídricos. 

 

Figura 23. Instalación de la conducción hídrica. 

El sistema de conducción hídrico para riego por aspersión es crucial para garantizar un uso 

eficiente del agua y prevenir pérdidas innecesarias. Un montaje adecuado implica asegurar que 

las tuberías estén correctamente unidas y selladas para evitar fugas, lo cual no solo conserva el 

recurso hídrico, sino que también optimiza la distribución del agua para irrigar nuestro cultivo. 

La instalación precisa también contribuye a mantener la presión del agua en niveles óptimos, lo 

que favorece una cobertura uniforme del riego e efectiva del suelo y el cultivo de alfalfa 

3.7.19. Montaje de Aspersores 

Para estudio implementado con tres aspersores de impacto circular y aspersores sectoriales para 

lograr una buena distribución de riego efectivo en el cultivo de alfalfa. Nuestros aspersores 

desempeñan un rol esencial en la dispersión uniforme del agua por el campo, asegurando una 

cobertura total de la superficie del cultivo.  

Un montaje inapropiado podría provocar una distribución desigual del agua, lo que perjudicaría 

el crecimiento y la producción de la alfalfa. Es crucial considerar elementos como la ubicación 

y separación entre los aspersores, es por eso que en el diseño agronómico se asigna que la 
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separación entre aspersores es de 24 m. cubriendo un radio de 12 m. y asi mismo para zonas 

donde se requiere más agua se reajusta el aspersor sectorial para que de esta forma incide en 

dicho lugar con más frecuencia el aspersor.  

 

Figura 24. Montaje de los aspersores. 

Algunas caracteristicas: 

- Debido a los muelles de acero inoxidable de alta resistencia, posee una excelente 

rotación e irrigación incluso a bajas presiones de 1.5 bar. 

- Con arandelas de teflón duraderas para lograr un menor desgaste con buena rotación. 

- Resistencia sobre rayos UV. 

- Radio de 10-12 metros. Círculo completo de 20-24 metros. 

- Caudal de 550-1600 L/h.  

- Para un ahorro máximo de energía y una dispersión uniforme del agua, la presión de 

trabajo sugerida es de 2 a 3 bares. 

Además, se debe tener cuidado con la altura en esta ocasión se tomó en consideración una altura 

de 85 cm de altura de aspersor esto en función a que se vio que la alfalfa alcanza una altura 

máxima de 70 cm en consecuencia, para evitar interferencias con las plantas y maximizar la 

eficacia el agua.  
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3.7.20. Montaje de Manómetros 

Finalmente, el empleo de este instrumento de medición fue indispensable ya que mediante ello 

pudimos ver la presión en el punto inicial donde bombea cada bomba solar y después en la 

última parte de la tubería antes de llegar al último aspersor, de esta forma se recolecto datos para 

ver el desempeño de aspectos técnicos de la bomba sumergible y bomba superficial.  

 

Figura 25. Montaje del 1er Manómetro. 

Adicionalmente como recomendación conocer la presión en cada punto nos posibilita ajustar el 

sistema para prevenir sobrepresión o escasez de agua en áreas específicas, mejorando así el 

rendimiento del riego y fomentando un desarrollo saludable del cultivo.  

 

Figura 26. Montaje del 2do Manómetro. 

También, el empleo del manómetro nos facilita detectar de manera temprana posibles 

obstrucciones al emplear aguas sucias en este caso para nuestro proyecto se empleó agua limpia 
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cosechada, por lo contrario, con aguas sucias con residuos nos permitirá tomar medidas 

oportunas y evitar pérdidas de agua. Al concluir las instalaciones de todo el sistema en conjunto, 

se realizó las revisiones finales de correcto funcionamiento de todos los equipos y accesorios 

instalados, para dar paso a las evaluaciones correspondientes de manera inter-diaria durante un 

periodo de dos meses, en los resultados se mostrará los datos obtenidos con su debida 

interpretación. 

3.8. Condiciones hídricas 

Para el análisis metodológico básico de muestreo sobre el fluido hídrico para la determinación 

de la calidad de agua como parámetros a tomar en cuenta tal es la acidez, alcalinidad, presencia 

de sales u otros factores que pudieran afectar a nuestro cultivo a irrigar afectando 

significativamente en la eficiencia de producción.  

 

Figura 27. Grafico nivel de indicador de Ph (Kolstad, 2021). 

Primeramente, para poder saber el nivel de pH del agua se empleó el método tira de papel pH 

en la muestra de agua, primeramente, se retiró la tira y se tuvo que esperar unos segundos para 

que el color se desarrolle para después comparar el color de la tira con la escala de colores 

provista con el papel pH.  

Este método es una técnica, rápida y conveniente frente a investigaciones en campo a diferencia 

de otros métodos que requieren de procesos más rigurosos en laboratorio. Por otra parte, la 

dureza del agua se define por agua blanda mediante visualización y el parámetro de pH, en cierta 

manera van en correlación, si el nivel de pH fuera muy acido se encontraría también con 

presencia de agua dura.  

pH Neutro 

pH Alcalino pH Acido 
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Por ultimo para la determinación de la turbidez simplemente se empleó la inspección visual al 

ser proveniente de agua de lluvia cosechada en un reservorio de concreto sin factores de 

contaminantes, dichos parámetros se dan a conocer en los resultados del análisis básico del 

recurso hídrico. 

3.9. Caracterización técnico-económico 

La evaluación frente a otra tecnología convencional es esencial para ver la diferencia en 

cuestiones de inversión y ganancias del proyecto, entonces se desarrolló el análisis. 

El objetivo de invertir a un plan de proyecto es recobrar la inversión a medio plazo o un largo 

plazo de tiempo así mismo generar una mayor productividad. Con el fin de determinar estas 

cuestiones se realizó una evaluación financiera frente a otro escenario convencional de una 

motobomba diésel. 

Tabla 9 

Costo de inversión del proyecto. 

Descripción Unidad Cantidad P.U.(S/) Sub - total(S/) 

Equipos de bombeo solar     

Módulos fotovoltaicos de 265 Wp Unid. 2 650.00 1,300.00 

Bomba Superficial de ½ HP- Sumac Inti Unid. 1 450.00 450.00 

Bomba Sumergible de ½ HP- Diffull Unid. 1 1,450.00 1,450.00 

Conectores MC4 Unid. 4 10.00 40.00 

Cinta Aislante Unid. 2 3.00 6.00 

Multímetro Unid. 1 60.00 60.00 

Cables m. 30 1.80 54.00 

Sub Total     3,360.00 

Equipos de irrigación      

Aspersores Akona Unid. 3 20.00 60.00 

Manómetro  Unid. 2 50.00 100.00 

Manguera polietileno 100m. m. 1 100.00 100.00 

Tubo PVC 5 m. m. 1 25.00 25.00 

Adaptador rosca  Unid. 6 2.50 15.00 

Codo PVC Unid. 4 2.50 10.00 

Tee HDPe Unid. 3 10.00 30.00 

Unión HDPe Unid. 3 7.00 21.00 

Reductor 1”-3/4 Unid. 3 2.50 7.50 
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Bushin-manometro Unid. 2 1.50 3.00 

Abrazadera Unid. 3 1.00 3.00 

Filtro antiretorno Unid. 2 10.00 20.00 

Teflon Unid. 2 3.00 6.00 

Sub_Total    400.50 

Servicios          

Transporte y otros gastos generales - - 130.00 130.00 

TOTAL       3,890.50 

Nota. Autoría propia. 

Escenario alternativo frente a un proyecto a motobomba diésel, en este escenario la motobomba 

debe estar en funcionamiento en función al tiempo de irrigación que es de 5 horas durante un 

día hasta un próximo riego dentro de 15 días, entonces para que esta motobomba diésel esté en 

funcionamiento requiere 1.5 L. de combustible por hora de funcionamiento, es decir se requiere 

15 L. igual a 4 Galones de combustible para el bombeo hídrico para un total de 10 horas, que 

vendría a ser para un mes, en cuestión de costos el galón de combustible está a S/ 18.49 en ese 

sentido en la tabla 10 se detalla un escenario de inversión a combustible. 

Tabla 10 

Escenario alternativo a costo de inversión a motobomba diésel. 

Materiales y equipos Unidad Cantidad P.U.(S/) Sub - total(S/) 

Equipos de bombeo diésel      

Motobomba diésel  ½ HP Unid. 1 350.00 350.00 

Combustible para un año  Galón  12 18.49 887.52 

Sub Total     1,237.52 

Equipos de irrigación    400.50 

Servicios          

Transporte, montaje y otros 

gastos generales 

- - 100.00 100.00 

TOTAL       1,738.02 

Nota. Autoría propia. 

3.9.1. Evaluación VAN y TIR del proyecto de irrigación de alfalfa   

Entonces se hace uso de determinados criterios para analizar la aplicabilidad de la aplicativo. 

Por lo tanto, el Valor Actual Neto(VAN) y la Tasa de Retorno Interno(TIR) se emplea llevando 

a cabo una estimación de la durabilidad del sistema de bombeo, determinado que óptimamente 

trabaja en promedio a diez años dependiendo del cuidado durante la vida del equipo. 

Continuación. 
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Se realiza una evaluación económica para cuantificar la rentabilidad, del proyecto, incluidos los 

importes el sistema de bombeo, los importes de mantenimiento y operación (a lo largo del ciclo 

de vida del sistema, tal es alrededor de 10 años), la tasa interna de retorno, el tiempo de 

recuperación de la inversión y la tasa de retorno. 

Es importante destacar que, con este proyecto la cosecha anual en lugar de dos aumentará 

significativamente en tal sentido podrían llevarse a cabo hasta cinco o seis cosechas al año, con 

la debida irrigación. Entonces, utilizando el proyecto de irrigación con bombeo solar y la 

cosecha de alfalfa, evaluamos la rentabilidad en costos de inversión tecnológica para el año 2 

con y sin el sistema de bombeo solar en el lugar del proyecto de la siguiente forma: 

Calculamos la inversión para la implementación de este proyecto donde consta del sistema de 

bombeo solar, con la adición del sistema de irrigación por aspersión, estos son especificados en 

negativo puesto que son un desembolso monetario directo de caja. 

Inversión = (- Sistema bombeo solar) + (- Sistema de irrigación por aspersión) 

Inversión = - S/. 2,910.00 – S/. 401.00 = S/. -3,311.00 

Para calcular los ingresos incrementales será de la siguiente manera: 

Ingresos Incrementales = Ingresos con proyecto – Ingresos sin proyecto 

Ingresos Incrementales = S/. 3,750.00 – S/. 1,500.00 = S/. 2,250.00  

Para calcular los egresos incrementales será de la siguiente manera: 

Egresos Incrementales = Gastos operativos con proyecto – Gastos operativos sin proyecto 

Egresos Incrementales = S/. 500.00 – S/. 250.00 = S/. 250.00 

Para calcular el efecto neto será de la siguiente manera: 

Efecto Neto = Ingresos Incrementales – Egresos Incrementales 

Efecto Neto = S/. 2,250.00 – S/. 250.00 = S/. 2,000.00 

Finalmente calculamos el flujo de caja nominal dado para el año 2, tal que una adición del efecto 

neto agregado con la inversión en mantenimiento. 

Flujo de caja nominal = Inversión en mantenimiento – Efecto neto 
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Flujo de caja nominal = S/ -145.50 + S/. 2,000.00 = S/. 1,855.00 

Como se mencionó anteriormente, el procedimiento se llevó a cabo en el año 2 y se calculó una 

inversión anual de S/. – 145.50 que corresponde al 5% del mecanismo del sistema de bombeo 

solar correspondiente a S/. -2,910.00. El tratamiento se llevó a cabo de la misma forma en los 

demás años, solo para el año uno se varió el planteamiento debido a que no habría ganancias.  

Por último, una vez calculado el flujo de caja nominal consignado del año uno hasta el décimo 

año calculamos mediante la formulación del valor actual neto (VAN) mediante la formulación 

21, para estos cálculos se realizó en el Excel y además del criterio de la tasa interna de retorno, 

hasta el décimo año de la evaluación económica. 

                  𝑉𝐴𝑁 = −1 + ∑
𝑄𝑛

(1 + 𝑟)2

𝑁

𝑛=1
 (21) 

Donde:  

I  : Dispendio inicial de la inversión año 1 [S/] 

N : Número de ciclos considerados 

Q : Simboliza los flujos de caja anuales  

 r  : Tasa de interés según Agro-banco 15% 

Finalmente, para el cálculo de la Tasa Interna de Retorno se emplea la fórmula del VAN 

igualada a cero para hallar la tasa, la cual será también desarrollado mediante la formulación del 

software Excel, en tal forma se presentan el resumen de los cálculos realizados para la irrigación 

de alfalfa mediante bombas solares y su denotación en la viabilidad económica frente a la 

tecnología convencional motobomba diésel de sí mismo evaluado para el riego de alfalfa. 

3.9.2. Periodo recuperación del Capital (PBP) 

El costo de recuperación del capital, denominado en inglés “Payback Period”, para este cálculo 

se debe aplicar a un proyecto viable, entonces se descarta la estimación para la bomba diésel 

puesto que no es viable, por lo tanto, se realiza para el riego solar, mediante la fórmula 22. 

𝑃𝐵𝑃 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑈𝑙𝑡. 𝑐𝑜𝑛 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚. 𝑛𝑒𝑔𝑎. +
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝐹. 𝐶.  𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜
 (22) 
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Por otra parte, se presenta una comparativa en adquisición, operación, mantenimiento y 

sostenibilidad en la tabla 11, en base a un escenario alternativo de la empleabilidad de una 

motobomba diésel se puede ver que en primer año se tiene las inversiones que consta con el 

gasto de combustible para la operatividad del sistema, consecutivamente para los próximos 

años. 

Tabla 11 

La bomba solar frente a motobombas diésel 

Bomba Solar de ½ HP Motobomba de ½ HP 

Adquisición: Una bomba solar de ½ HP el 

precio puede oscilar S/.450.00 Soles a S/. 

1450.00 Soles, , su costo es accesible pudiendo 

incrementar dependientemente a tecnologías 

más actuales de mayor eficiencia. 

Adquisición: Una motobomba a 

combustible de ½ HP el precio ronda sobre 

los S/. 350.00 Soles, su costo es accesible 

debido al desuso y reemplazo, por otras 

tecnologías 

Operación: Para el funcionamiento óptimo de 

la bomba de ½ hp se requiere 2 módulos 

fotovoltaicos superiores a 250Wp conectados 

en paralelo, de esta manera la bomba puede 

funcionar continuamente siempre que se 

cuente con buena radiación solar para la 

captación aprovechable por los módulos 

fotovoltaicos  

Operación: Para el funcionamiento de una 

motobomba se requiere el abastecimiento 

de combustible, sea el caso 1 Galón por el 

precio de S/. 18.49 este galón abastecer 

alrededor de 45 a 60 minutos de 

funcionamiento en bombeo continuó, para 

un año el costo sería S/. 887.52 para su 

operación. 

Mantenimiento: En bombas solares 

generalmente en bombas encapsuladas no 

requieren un mantenimiento constante se le 

puede hacer una revisión anual siempre 

dependiendo del agua, las bombas solares no 

requieren un mantenimiento constante debido 

a su fabricación. 

Sostenibilidad: Las bombas solares más 

amigables con el medio ambiente en este caso, 

ya que aprovechan la energía renovable y 

reducen la huella de carbono. Además que 

ayuda a impulsar economías más limpias que 

protejan el medio ambiente, mejoren el 

bienestar. 

Mantenimiento: Las motobombas requieren 

un mantenimiento constante dependiendo a 

su uso continuo se puede realizar 

mensualmente, debido a que emplea diésel 

y combustible, donde debe estar en 

constante revisión y mantenimiento. 

 

Sostenibilidad: En caso de las motobombas 

al emplear derivados del petróleo para su 

funcionamiento genera una contaminación 

irreversible el medio que lo rodea, siendo 

desventajosa frente a aspectos ambientales. 

 Nota. Autoría propia. 
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Tabla 12 

Evaluación VAN y TIR del proyecto de irrigación de alfalfa con bomba solar. 

VAN, TIR y flujo de caja para irrigación de alfalfa con bomba solar 

Rubros Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

I. Inversión (S/.) -3,311 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 

Sistema de bombeo solar (S/.) -2,910 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 -145.5 

Sistema de irrigación (S/.) -401          

II. Efecto neto (A-B) (S/.)   2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 

A. Ingresos incrementales   2,250 2,250 2,250 2,250 2,250 2,250 2,250 2,250 2,250 

*Ingresos con proyecto 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 

Venta de alfalfa materia seca en (S/.)  

6 veces/año 
3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 

*Ingresos sin proyecto 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 

Venta de alfalfa materia seca en (S/.)  

2 veces/año 
1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 

B. Egresos incrementales (S/.)   250 250 250 250 250 250 250 250 250 

*Gastos operativos con proyecto (S/.) 600 500 500 500 500 500 500 500 500 500 

Costo de sembrío en (S/.) solo 1er año 350                   

Cosecha mano de obra en (S/.) 4 veces/año 250 500 500 500 500 500 500 500 500 500 

*Gastos operativos sin proyecto (S/.) 600 250 250 250 250 250 250 250 250 250 

Costo de sembrío en (S/.) solo 1er año 350                   

Cosecha mano de obra en (S/.) 2 veces/año 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 

Flujo de caja nominal (I+II) (S/.) -3,311 1,855 1,855 1,855 1,855 1,855 1,855 1,855 1,855 1,855 

Flujo de caja acumulado (S/.) -3,311 -1,457 398 2,253 4,107 5,962 7,816 9,671 11,525 13,380 

VAN (S/.) 1,505.50                   

TIR (%) 55                   

Tasa de Interés Mínima (%) 15                   

Nota. Autoría propia. 
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Tabla 13 

Evaluación VAN y TIR del proyecto de irrigación de alfalfa con bomba diésel. 

VAN, TIR y flujo de caja para irrigación de alfalfa con bomba diésel  

Rubros Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

I. Inversión (S/.) -1,738 -888 -888 -888 -888 -888 -888 -888 -888 -888 

Sistema de bombeo solar (S/.) -1,238 -887.5 -887.5 -887.5 -887.5 -887.5 -887.5 -887.5 -887.5 -887.5 

Sistema de irrigación (S/.) -401          

II. Efecto neto (A-B) (S/.)   2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 

A. Ingresos incrementales   2,250 2,250 2,250 2,250 2,250 2,250 2,250 2,250 2,250 

*Ingresos con proyecto 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 

Venta de alfalfa materia seca en (S/.)  

6 veces/año 
3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 

*Ingresos sin proyecto 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 

Venta de alfalfa materia seca en (S/.)  

2 veces/año 
1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 

B. Egresos incrementales (S/.)   250 250 250 250 250 250 250 250 250 

*Gastos operativos con proyecto (S/.) 600 500 500 500 500 500 500 500 500 500 

Costo de sembrío solo 1er año en (S/.) 350                   

Cosecha mano de obra 4 veces/año en (S/.) 250 500 500 500 500 500 500 500 500 500 

*Gastos operativos sin proyecto (S/.) 600 250 250 250 250 250 250 250 250 250 

Costo de sembrío solo 1er año en (S/.) 350                   

Cosecha mano de obra 2 veces/año en (S/.) 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 

Flujo de caja nominal (I+II) (S/.) -1,738 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113 1,113 

Flujo de caja acumulado (S/.) -1,639 -527 586 1,699 2,811 3,924 5,036 6,149 7,261 8,374 

VAN (S/.) 1,040.53                   

TIR (%) -36                   

Tasa de Interés Mínima (%) 15                   

Nota. Autoría propia. 
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3.9.3. Evaluación del caudal experimental de la bomba 

Para determinar el caudal experimental en nuestro sistema se procede a abrir la válvula para dar 

inicio al bombeo con la ayuda de un balde y un cronometro, se activa la bomba, con el 

cronometro determinamos el tiempo t que se demora en llenarse el balde hasta una cierta altura 

o llenarse completamente H, analizado experimentalmente como se denota a continuación:                                              

 

Figura 28. Evaluación experimental del caudal de las bombas solares. 

Entonces, se al aplicar la fórmula para calcular el volumen del balde con la siguiente fórmula. 

𝑽 =  𝝅 ∗  𝒓𝟐 ∗ 𝑯 (21) 

𝑉 =  3.1415 ∗  152 ∗ 37 = 26.15 𝐿 

Al dividir el volumen por el tiempo empleado en llegar a la altura H tenemos el Caudal. 

𝑄 =
𝑉

𝑡
=

26.15 𝐿

45 𝑠
= 34.866 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

 

Figura 29. Curva de rendimiento de la bomba superfiicial (Taifu, 2023). 
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Para la bomba de superficie se realizó la medición experimental en donde se logró llenar 

completamente en un tiempo de 45 segundos, es decir que nuestra bomba superficial trabaja 

aproximadamente 2.09196 𝑚3/ℎ.  

 

Figura 30. Curva de rendimiento de la bomba sumergible (Difull, 2023).  

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

𝑄 =
26.15 𝐿

30 𝑠
= 0.8716 𝐿/𝑠 

𝑄 =   52.296 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

Para la bomba sumergible igualmente se realizó una medición experimental, donde se logró 

llenar completamente en un tiempo de 30 segundos, es decir que nuestra bomba sumergible 

trabaja aproximadamente a 3.13776 𝑚3/ℎ. 

Además de acuerdo al resultado de caudal obtenido observamos una diferencia, de la cual el 

punto máximo de caudal impulsado por la bomba sumergible es 52.296 L/min y en valores de 

presión de 23.5 Psi, por otro lado, para la bomba superficial solamente nos produce un caudal 

de 34.866 L/min y con valores de presión 17.5 Psi. 

Caudal (m3/h) 

T
o
ta

l 
A

lt
u
ra

 (
m

) 
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3.10. Operacionalización de variables 

Tabla 14 

Operacionalización de la variable independiente 

Variable independiente: El Riego 

Conceptualización de la variable Dimensión Indicadores Unidad 

(Categoría) 

Comprende en entregar agua al 

terreno aparentando la lluvia. Este 

efecto se logra comprimiendo el agua 

que fluye dentro sistema tuberías y 

empujándola hacia afuera mediante 

boquillas rociadoras. 

Tipo tecnología  

Potencia de la 

bomba 

Sumergible o 

superficial 

Horse power 

[-] 

[HP] 

Calidad de agua 

para riego  

Turbidez, pH y 

dureza 

[-] 

Parámetros de 

riego 

Etp, Eta, Lnr, 

Fr, Pms, Tr. 

[-] 

Tabla 15 

Operacionalización de la variable dependiente 

 

 

Variable dependiente: Bombas Solares  

Conceptualización de la 

variable 

Dimensión Indicadores Unidad 

(Categoría) 

Disponen un reactor centrifugo 

de media y alta velocidad que 

guía al fluido a lo ancho de su eje 

y la impulsa de forma 

circunferencial. Este tipo de 

bombas se caracterizan por en su 

mayoría de superficie, en tanto 

las de tipo sumergible vienen 

completamente selladas con 

mayor efectividad para 

transportar el fluido según la 

capacidad de diseño. 

Rendimiento de la 

bomba 

Presión 

Caudal 

[Psi] 

[L/min] 

Condición del 

recurso solar 

Irradiación  [Wh/m2] 

Condiciones del 

recurso hídrico 

Agua blanda, 

ácida, turbia, 

alcalina, pura. 

 [-] 

Parámetro técnico -

económico 

VAN, TIR y 

Payback 

[+ ó –] 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Generalidades 

El estudio realizado comprende un sistema de generación fotovoltaico, con la instalación de dos 

módulos fotovoltaicos de 265Wp, las cuales son los encargados de abastecer de energía eléctrica 

continua mediante el efecto fotovoltaico, parte fundamental del estudio se instalaron dos bombas 

solares de diferente tecnología una de tipo sumergible y la otra de superficial, las cuales son 

encargados de bombear agua hasta cada aspersor para de esta forma irrigar el cultivo de alfalfa, 

donde se empleó manómetros bourdon una en la parte inicial y la otra en la final antes de 

interceptar al tercer aspersor, con el fin de obtener datos de presión al igual que el caudal que 

pudiera bombear cada tipo de bomba, luego los datos son adquiridos durante la evaluación 

puesto en funcionamiento real se recolectaron los datos que son expresados en posterior por 

cada bomba, después se procesó los datos en Microsoft Excel, asi mismo como parte 

fundamental de este estudio se realizó la estimación del VAN, TIR y Payback, para determinar 

la rentabilidad, con una estimación de diez años según la vida útil para las bombas solares. 

4.2. Recurso solar en la zona. 

En el análisis energético solar se destaca que la irradiación solar varía a lo largo del día según 

la posición del sol, por lo que es esencial posicionar adecuadamente los módulos fotovoltaicos. 

El estudio energético de la radiación solar para la ubicación de nuestro proyecto de investigación 

se basó en la data Nasa Power - Atlas Solar Global.   

Se presenta el promedio diario de horas de sol por mes en la tabla 16, para el distrito de Santiago 

de Pupuja, Azángaro. Según los datos, en promedios julio es el mes con mayor irradiación en la 

zona alcanzando 269.18 kWh/m2/mes de forma mensual, por lo contrario, diciembre es el mes 

con menor irradiación, con 118.73 kWh/m2/mes.  

Los valores de irradiación de la tabla 16, que representan la energía solar incidente, se 

obtuvieron promediando datos de un período de 4 años, utilizando información satelital de la 

plataforma Nasa Power Larc. 
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Tabla 16 

Irradiación normal directa, obtenido de Nasa Power.  

Irradiación normal directa (kW-hr/m2/mes) 

Mes/Año 2020 2021 2022 2023 Promedio 

Enero 116.95 121.42 111.33 148.29 124.4975 

Febrero 116.6 121.24 117.24 138.76 123.46 

Marzo 109.22 118.21 120.87 129.26 119.39 

Abril 179.02 186.48 193.32 208.16 191.745 

Mayo 230.96 209.52 260.44 196.28 224.3 

Junio 243.31 239.49 244.13 295.19 255.53 

Julio 273.8 262.84 253.42 286.66 269.18 

Agosto 247.57 262.92 245.37 269.87 256.4325 

Setiembre 184.22 204.7 250.86 242.87 220.6625 

Octubre 177.35 239.52 272.91 199.13 222.2275 

Noviembre 235.86 138.9 241.48 178.68 198.73 

Diciembre 129.43 107.63 121.2 116.66 118.73 

 Nota. Extraído (Nasa, 2023) 

4.3. Condiciones hídricas 

Para los resultados del análisis básico del agua de lluvia cosechada, se menciona lo siguiente, 

para la dureza se determinó como agua blanda, con mínimas cantidades de sales debido a su 

naturaleza proveniente de la lluvia con buena pureza. Para el factor pH con se evaluó con tiras 

de papel tornasol dando como resultado como se observa en la figura 31, lo cual indicaría un 

pH de rango 7, lo cual se deduce un pH neutro, y en la turbidez, no se presenta presencia de 

arcilla ni otras sustancias, dando como resultado agua limpia, debido al ser almacenado en un 

reservorio de concreto armado la acumulación de agua en temporadas de lluvia directamente de 

los techos de las viviendas sin contacto con factores externos, es así que se mantiene el recurso 

hídrico limpio. Si por el contrario indicaría un rango de pH inferior a 5 se deduciría como agua 

acida esto debido podría deducirse en otros lugares donde existe contaminación por minería a 

causa de ello viene la lluvia acida por efecto a la quema de combustibles fósiles de las diferentes 

industrias cercanas, repercutiendo así en la contaminación atmosférica.  
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Figura 31. Resultado de coloración pH del análisis del recurso hídrico. 

4.4. Resultados de la evaluación de parámetros técnicos de la bomba superficial 

Se presentan los resultados en función al objetivo principal y abarcando en relación a los 

específicos comprende la determinación del desempeño de cada bomba en presión de trabajo en 

función a la potencia a diferente hora con el empleo de los módulos fotovoltaicos. 

Tabla 17 

Resumen de datos obtenidos del monitoreo de parámetros de la bomba superficial. 

Resumen de la evaluación de parámetros técnicos de la bomba superficial 

 

Fecha 

 

Hora 

Voltaje 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Medición de Presión en (Psi) 

1er. Manómetro 2do. Manómetro 

22-Ene 09:10 a. m. 39 5.3 213 8 5 

24-Ene 07:09 a. m. 39.8 2.8 121 OFF OFF 

26-Ene 01:35 p. m. 36.8 5.7 221 8.5 5 

28-Ene 04:35 p. m. 36.7 3.6 140 7.5 5 

30-Ene 08:49 a. m. 38.9 6.3 233 15.5 9.5 

1-Feb 01:30 p. m. 39.9 6.5 259 9 6.5 

3-Feb 01:22 p. m. 31.1 4.3 141 7.5 5 

5-Feb 02:59 p. m. 40.8 7 287 14 9 

7-Feb 03:55 p. m. 39.5 6.2 246 9 6.5 

9-Feb 06:40 a. m. 42.3 2.6 115 OFF OFF 

11-Feb 04:29 p. m. 37.9 5.9 229 9 7 
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13-Feb 01:40 p. m. 39.9 6.7 264 13 9 

15-Feb 10:29 a. m. 37.9 5.9 229 9 7 

17-Feb 12:10 p. m. 39.2 6.5 263 10.5 8 

19-Feb 01:25 p. m. 42.2 7.4 308 7.5 5 

21-Feb 01:45 p. m. 42 7.3 263 16.5 10 

23-Feb 01:35 p. m. 36.8 5.7 219 8 5.5 

25-Feb 01:30 p. m. 39.9 6.5 259 14.5 10.5 

27-Feb 01:20 p. m. 39.9 6.7 262 14.5 9.5 

29-Feb 06:49 a. m. 42.5 2.7 122 OFF OFF 

2-Mar 08:19 a. m. 40.3 6.8 274 14.5 10.5 

4-Mar 12:15 p. m. 40.5 6.8 289 15 11 

6-Mar 02:25 p. m. 39.9 6.4 269 14.5 10 

8-Mar 02:35 p. m. 37.9 5.9 220 9 7 

10-Mar 06:35 a. m. 42.4 2.7 117 OFF OFF 

12-Mar 12:39 p. m. 40.7 6.8 285 11.5 6.5 

14-Mar 12:50 p. m. 42.2 7.4 312 17.5 10.5 

16-Mar 08:49 a. m. 41.9 6.9 302 14.5 9.5 

18-Mar 01:37 p. m. 38.6 6.3 241 11 8 

20-Mar 01:45 p. m. 38.8 6.4 247 11.5 8.5 

4.4.1. Resumen en graficos de datos obtenidos para la bomba superficial 

Se muestra en los gráficos posteriores los valores de presión obtenidos del primer y segundo 

manómetro de la bomba superficial en función a la potencia suministrada por los dos módulos 

fotovoltaicos dependientemente de la hora evaluada durante diferentes días. Para el primer 

manómetro en la evaluación de la bomba de superficie de ½ HP se observó un comportamiento 

diferente al como se observa en el grafico 32 del resumen, viendo asi el pico más alto de presión 

de agua que puede llegar esta bomba es de 17.5 Psi a una potencia de 312 W dada por los 

módulos fotovoltaicos, al promediar de las 12:50 PM, también con el día con mucha irradiación, 

a cielo despejado, es asi que con potencias de 287 W – 312 W por los modulos fotovoltaicos, se 

obtuvo de presiones dinámicas de 15.5 a 17.5 Psi, recalcando que dichos datos se obtuvieron en 

el punto inicial del sistema de bombeo. 

Continuación. 
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Para el segundo manómetro se observó un comportamiento con una disminución de presión 

como se observa en el grafico 32, viendo así el pico más alto de presión para el segundo aspersor 

al final del sistema hidráulico antes de llegar a tercer aspersor de golpe, efectuando así una 

disminución de presión en rangos 8.5 a 10.5 Psi mediante potencias en rangos de 287 W – 312 

W, potencia dado por los módulos fotovoltaicos al promediar de las 12:30 p.m. – 01:45 p.m. 

durante el transcurso del día.  

 

Figura 32. Resumen de la evaluación de parámetros técnicos de la bomba superficial. 

También se evaluó para condiciones solares bajas de irradiación solar por las tardes a puestas 

del Sol y por las mañanas de esta forma se observó del resumen del grafico 32. 

Los resultados para la bomba superficial, qué a pico más bajos de potencia, evaluado en las 

horas de 06:35 a.m. hasta las 07:09 a.m. dónde la bomba no logra encenderse requiriendo por 

no suministrar el voltaje requerido por la bomba solar de superficie, los factores influyentes es 

el tipo de controlador, lo que significa que cualquier variación en la radiación solar afecta al 

funcionamiento de las bombas solares, como se observa en el gráfico 32. 
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4.5. Resultados para la bomba solar del tipo sumergible  

Tabla 18 

Resumen de datos obtenidos del monitoreo de parámetros de la bomba sumergible. 

Resumen de la evaluación de parámetros técnicos de la bomba sumergible 

Fecha Hora 
Voltaje 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Medición de Presión en (Psi) 

1er. Manómetro 2do. Manómetro 

22-Ene 09:15 a. m. 39 5.3 213 9.5 6.5 

24-Ene 07:00 a. m. 39.8 2.8 121 8 5 

26-Ene 10:31 a. m. 38.6 6.3 253 15 12 

28-Ene 04:25 p. m. 34.6 3.8 134 10 8 

30-Ene 08:30 a. m. 36.9 6.5 220 14 11.5 

1-Feb 02:00 p. m. 39.3 6.5 258 13 8 

3-Feb 03:20 p. m. 35.6 4 146 9 7 

5-Feb 02:50 p. m. 40.8 7 287 13 10 

7-Feb 03:55 p. m. 39.5 6.2 246 12.5 9.5 

9-Feb 06:45 a. m. 42.3 2.6 119 8 6 

11-Feb 04:20 p. m. 39 6.3 246 11.5 9.5 

13-Feb 01:35 p. m. 38.3 6.7 267 18.5 14 

15-Feb 10:20 a. m. 40.9 6.9 283 19.5 15 

17-Feb 12:26 p. m. 39.5 6.7 265 15 12 

19-Feb 12:30 p. m. 41.9 7.5 310 23.5 17.5 

21-Feb 01:50 p. m. 37.8 6.3 259 11 7.5 

23-Feb 02:23 p. m. 34.8 6.8 270 14 9.5 

25-Feb 01:51 p. m. 40 6.9 278 18.5 12.5 

27-Feb 02:44 p. m. 39.9 6.9 276 19 15 

29-Feb 06:45 a. m. 42.4 2.7 122 9 6 

2-Mar 08:10 a. m. 40.4 6.8 278 15 10.5 

4-Mar 12:56 p. m. 41.7 7.1 297 22.5 17.5 

6-Mar 02:15 p. m. 40.5 6.7 274 16.5 13.5 

8-Mar 02:39 p. m. 36.4 5.5 201 10 7.5 
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10-Mar 06:35 a. m. 42.4 2.7 117 9 6 

12-Mar 12:35 p. m. 40.5 7 282 15.5 12 

14-Mar 01:15 p. m. 42.2 7.4 312 23.5 18.5 

16-Mar 08:42 a. m. 41.2 6.9 286 15.5 12.5 

18-Mar 01:37 p. m. 38.8 6.5 254 18 14.5 

20-Mar 01:45 p. m. 38.7 6.4 249 14.5 11.5 

4.5.1. Resumen en graficos de datos obtenidos para la bomba sumergible. 

Para la bomba sumergible se destacó la medición del primer manómetro al realizar la evaluación 

observamos que para la bomba sumergible de ½ HP, qué el pico más alto de presión de agua 

que puede llegar es 23.5 Psi a una potencia de 312 W dado por los módulos fotovoltaicos al 

promediar de las 01:15 PM, evaluado en un día totalmente despejado, se obtuvieron a potencias 

de 283 W – 312 W valores de presión de 22.5 a 23.5 Psi, con el manómetro, como es de 

conocimiento las horas de máxima irradiación solar se obtiene cuando el sol se encuentra en su 

punto máximo de elevación en horas del mediodía. 

Figura 33. Resumen de la evaluación de parámetros técnicos de la bomba sumergible. 

Continuación. 
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A si mismo se evaluó para bajas condiciones solares de irradiación sobre todo por las tardes a 

puestas de Sol, se observó del resumen estadístico para la bomba sumergible, qué el pico más 

bajo en funcionamiento es 117 W dado por los paneles solares, obteniendo una presión de 9 Psi, 

esta evaluación se obtuvo a las 06:35 AM, día provisto totalmente despejado, es así que se 

obtuvieron valores de presión agua en promedio de 8 a 10 Psi, a potencias de 117 W – 134 W, 

brindada por los módulos fotovoltaicos, habiéndose evaluado por las mañanas y tardes donde la 

radiación solar es significativamente baja y ver su desempeño real frente a dichas condiciones. 

4.5.2. Gráfico de la potencia con la presión de salida de la bomba sumergible y superficial 

  

Figura 34. Gráfico de la potencia con efecto en la presión de salida de las bombas solares 

Respecto a los gráficos mostrados básicamente definen, que la cantidad de radiación incidente 

tiene una influencia significativa en la potencia generada por los módulos fotovoltaicos 

instalados en el proyecto. Resultando así que, a mayor radiación solar, mayor es la potencia 

producida, por ende, las bombas solares generan mayor presión de trabajo a mismo también el 

caudal máximo. Esto presentan una correlación, lo que significa que cualquier variación en la 

radiación solar afecta al funcionamiento de las bombas solares, como se observó en los gráficos 

la variación de presión en función a los valores de potencia. 
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4.5.3. Resumen desempeño de caudal y presión de la bomba superficial 

Tabla 19 

Resumen desempeño en funcionamiento de la bomba superficial 

Resumen desempeño de caudal y presión - bomba superficial 

Hora Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) Presión (Psi) Caudal (L/min.) 

08:00 a. m. 38.6 3.2 124 6 11.23 

09:00 a. m. 38.8 4.5 175 8 17.32 

10:00 a. m. 39.1 6.5 254 13.5 27.21 

11:00 a. m. 41.3 7.1 293 16 29.89 

12:00 p. m. 41.6 7.5 312 17.5 34.86 

01:00 p. m. 41.8 7.2 301 15.5 33.24 

02:00 p. m. 39.1 6.6 258 13 26.48 

03:00 p. m. 38.8 5.6 217 9 19.78 

04:00 p. m. 38.1 3.7 141 7 13.46 

05:00 p. m. 37.5 2.7 101 4 9.26 

 Nota. Autoría propia 

En el resumen de la tabla 19 se presenta el rendimiento de la bomba solar de superficie, estos 

datos fueron adquiridos el 19 de agosto del presente año durante todo el día desde las 08:00 a.m. 

hasta las 05:00 p.m. en función al recurso solar aprovechable en la zona de estudio. 

 

Figura 35. Resumen rendimiento de caudal y presión de la bomba superficial 
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4.5.4. Resumen desempeño de caudal y presión de la bomba sumergible 

Tabla 20 

Resumen desempeño en funcionamiento de la bomba sumergible 

Resumen desempeño de caudal y presión - bomba sumergible 

Hora Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) Presión (Psi) Caudal (L/min.) 

08:00 a. m. 38.3 2.9 111 8.5 19.24 

09:00 a. m. 38.7 4.5 174 12.5 29.32 

10:00 a. m. 38.9 5.8 226 16.5 36.76 

11:00 a. m. 40.9 6.9 282 20.5 48.21 

12:00 p. m. 41.6 7.5 312 23.5 52.29 

01:00 p. m. 41.4 7.2 298 22.5 50.49 

02:00 p. m. 39.3 6.7 263 18.5 44.12 

03:00 p. m. 38.8 5.6 217 14.5 34.26 

04:00 p. m. 38.3 3.8 146 10.5 25.15 

05:00 p. m. 37.5 2.7 101 6.5 16.82 

 Nota. Autoría propia 

En el resumen de la tabla 20 se presenta el rendimiento de la bomba solar sumergible, cuyos 

datos fueron obtenidos el 20 de agosto desde las 08:00 a.m. a 05:00 p.m. en función a la potencia 

aprovechable por los módulos fotovoltaicos, así mismo se ha tabulado en función a los gráficos 

anteriores con la experimentación en la zona de estudio. 

 

Figura 36. Resumen rendimiento de caudal y presión de la bomba sumergible 
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Entonces de los gráficos 35 y 36 se menciona que a mayor radiación solar mayor es la potencia 

producida por los módulos, estos parámetros presentan una correlación, lo que significa que 

cualquier variación en la incidencia solar afecta al funcionamiento de las bombas solares. 

Tabla 21 

Valor promedio de presión y caudal de los gráficos de desempeño de las bombas. 

Promedio Bomba superficial Bomba sumergible 

Caudal (L/min) 22.27 L/min 35.66 L/min 

Presión (Psi) 10.95 Psi 15.4 Psi 

Nota. Autoría propia 

Finalmente, en la tabla 21 se presenta el valor promedio de caudal y presión para cada bomba 

solar. Además de acuerdo a la presión y caudal se denota una diferencia, entonces el punto 

máximo de caudal impulsado por la bomba sumergible es 52.296 L/min y en valores de presión 

de 23.5 Psi, por otro lado, para la bomba superficial solamente nos produce un caudal de 34.866 

L/min y con valores de presión 17.5 Psi. 

4.6. Resultados de la evaluación económica 

Para nuestro estudio implementado con bombas solar con una estimación de 10 años se obtuvo 

una VAN S/1,505.50 > 0 y una TIR del 55% > 15%, con estos valores podemos se define que 

con la implementación de un sistema con bombas solares es rentable económicamente. 

Tabla 22 

Periodo recuperación del Capital (Payback). 

Periodo recuperación del capital 

Periodo Ultimo F.C. Acumulado Negativo 1 

Absoluto Ultimo F:C. Acumulado Negativo 1456.5 

F.C. Neto Siguiente Periodo 1,855 

PRI 1.785387 

PBP = 01 año con 09 meses y 12 días 

Nota. Autoría propia 

Finalmente, para el payback se realizó mediante el Excel aplicando la formulación número 22 

de la metodología, entonces como resultado se expresa a 01 año con 09 meses y 12 días de 

periodo de recuperación del Capital (PBP), para el estudio desarrollado de bombeo solar para la 

irrigación de alfalfa en el anexo Tuturcuyo del distrito de Santiago de Pupuja - Azángaro. 
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4.7. Discusión 

- Respecto a una evaluación económica frente a otros estudios tal como es la de Ocampo 

quien realizo la viabilidad técnica en su proyecto de bombeo de agua empleando energía 

solar, con el equipamiento de 32 módulos fotovoltaicos de 330Wp, una bomba 

sumergible Lorentz PSK2, y controladores 192V/60A con regulador de carga solar 

MPPT, en adición a todo el sistema determino una inversión de S/. 328,469.04 en 

consecuente obtuvo una VAN de S/167,362.72 > 0 y con una TIR de 22% > 15%, en 

base a una tasa de 15%, entonces el autor determino que dicha proyecto es rentable a un 

largo debido que realizo una gran inversión a la magnitud de su proyecto, por otra parte 

en nuestro estudio de menor escala también implementado con bombas solares se obtuvo 

una VAN S/1,505.50 > 0  y una TIR del 55% > 15%, correspondiente a la tasa, entonces 

frente a esta otra investigación se detalla que ambas investigaciones generan rentabilidad 

ya sea largo plazo o a corto plazo dependiente si el proyecto es grande o pequeño en 

ambos sentidos al emplear bombas solares se genera ganancias económicas. 

 

- En la investigación realizada por Asmat en Yaurisque observó que la radiación solar en 

horas pico, durante el periodo de medición en campo, varió entre 1 002.048 W/m² y 1 

036.476 W/m². Esto resultó en una energía solar que oscila entre 4.01 y 5.18 kWh/m² 

por día, entonces se realiza un promedio para un mes 160.58 kWh/m2/mes. Con respecto 

a los datos obtenidos en nuestra investigación en nuestra zona alcanza valores de 269.18 

kWh/m2/mes, en ese sentido se cuenta mayor radiación solar que en Yaurisque Cusco. 

En condiciones de baja irradiación, por las mañanas o por la tarde, la bomba sumergible 

mostró una disminución significativa en su rendimiento, con el punto más bajo de 

presión de agua registrado a las 06:35 a.m. con una potencia solar de 117W suministrado 

de los paneles, obteniendo una presión de 9 Psi. Estos resultados resaltan la influencia 

directa de la radiación solar en el rendimiento de la bomba sumergible, mostrando una 

clara correlación entre la potencia solar recibida y la presión de agua generada. 

 

- Por cuanto al beneficio del uso de una irrigación mediante el bombeo fotovoltaico en la 

adopción de riego a un cultivo en el estudio realizado del autor Asmat llego a la 

conclusión que la adopción de riego solar fotovoltaico tiene un impacto directo en la 



 

85 

 

producción agrícola. Al garantizar un suministro constante y fiable de agua para riego, 

las familias agrícolas pueden mejorar la productividad y calidad de sus cultivos, esto es 

particularmente crucial en regiones donde un cultivo determinado depende en gran 

proporción de la temporada de lluvias.   

 

- En el estudio de Dávalos determina factores importantes que repercuten en una 

investigación la cual indica que el bombeo solar emerge como una opción más sostenible 

y económicamente viable a largo plazo, especialmente en lugares con mayor altitud 

como es en nuestra investigación a 3925 msnm donde es mayor la radiación solar. Sin 

embargo, las bombas diésel aún pueden ser la opción preferida convencional en 

situaciones donde se requiere una alta fiabilidad, pero están generan un daño ambiental 

puede ser empleado como un caso de emergencia en donde la infraestructura necesaria 

para el bombeo solar no está disponible. 

 

- Adicionalmente en el proyecto de Ocampos hacen uso una bomba sumergible como es 

nuestro caso corroborando la eficiencia y mayor durabilidad de esta tecnología, asi 

mismo en dicho proyecto también emplean un controlador de carga solar MPPT, la 

ventaja radica en que los controladores MPPT pueden ajustar tanto el voltaje como la 

corriente de salida para asegurar que el panel solar opere en su punto óptimo de potencia 

máxima. Adquirir una bomba solar con regulador de carga PWM puede ser considerado 

una opción válida, dado su costo más accesible, a pesar de su menor eficiencia en 

comparación con las bombas equipadas con controladores MPPT, que suelen ser más 

costosas. en nuestra investigación se había denotado como mayor eficiente, en tal sentido 

seria contrastado por este otro autor con la mayor empleabilidad, finalmente respecto a 

este otro proyecto se determina que la implementación de proyectos con bombas solares 

es viable independiente de la magnitud del proyecto. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

- Los resultados obtenidos con respecto al objetivo general, abarcando la potencia, voltaje 

y corriente como aspectos técnicos influyentes en el desempeño de cada bomba se 

concluye que la bomba sumergible posee un mejor desempeño continuo ya que exhibió 

un rendimiento óptimo en base a los resultados de la tabla 21, el valor promedio de 

caudal para la bomba superficial es 22.27 L/min y para la presión el valor promedio es 

10.95 Psi, en cambio para la bomba sumergible el valor promedio de caudal es 35.66 

L/min y el valor promedio de presión es 15.4 Psi, estos valores promedios pueden definir 

que la bomba sumergible trabaja a un mejor desempeño y mejor productividad frente a 

una aplicación de riego de alfalfa, además durante días con alta irradiación, en donde se 

observó una potencia aprovechable por los módulos fotovoltaicos de 312W, con un 

voltaje de 41.6V y una corriente de 7.5A, como se observa el gráfico 35 de los resultados, 

alcanzando su punto máximo de presión valores entre 22.5 y 23.5 Psi dado en las horas 

de mayor irradiación solar que es al mediodía, para cuyo valor se obtuvo a las 12.50 pm 

con la potencia  suministrada por los módulos fotovoltaicos, frente a la bomba superficial 

que solamente al valor más alto de presión que llegó es de 17.5 Psi a con una misma 

potencia de 312W, aprovechable por los dos módulos fotovoltaicos. Por otro lado, uno 

de los factores influyentes técnicamente es el tipo de controlador que integra cada 

bomba, lo que significa que cualquier variación en la radiación solar afecta al 

funcionamiento de las bombas solares, como se observó en el gráfico 34 la variación de 

presión y caudal en función a los valores variantes de potencia en función a la cantidad 

de radiación incidente en los módulos fotovoltaicos. 

 

- La caracterización de las condiciones solares de la zona, con las bombas solares durante 

enero, febrero y marzo se analizó que la radiación solar incidente en el lugar es 

aprovechable, ya que se encuentra a una altitud de 3925 msnm, como se sabe que a una 

mayor altitud la radiación solar es mayor de tal forma es beneficioso para implementar 

proyectos similares de riego solar directo, del mismo modo se recopilo datos de la Nasa 
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Power Larc y Atlas Solar Global, donde se recopiló datos de irradiación mensual por 

año, donde se aprecia en la tabla 13 de los resultados que julio es el mes con mayor 

irradiación con 269.18 kWh/m2/mes, por el contrario diciembre es el mes con menor 

irradiación, con 118.73 kWh/m2/mes. Estos valores de irradiación, que representan la 

energía solar incidente, se obtuvieron promediando datos diarios donde posteriormente 

se analizó los datos de forma mensual en el software Excel promediando asi de los 

últimos 4 años atrás existentes en la base de datos de la plataforma Satelital Nasa Power 

Larc. Por otra parte, frente a la discusión frente al trabajo realizado en Yaurisque, con 

una estimación en irradiación promedio de 160.58 kWh/m2/mes. Para nuestro en nuestra 

zona alcanza valores de 269.18 kWh/m2/mes, en ese sentido se define que para Santiago 

de Pupuja – Azángaro con una altitud de 3925 msnm se cuenta con mayor radiación 

solar que en Yaurisque Cusco, con una altitud 3,330 msnm.  

 

- Al analizar las condiciones básicas del recurso hídrico, en la dureza se concluyó por agua 

blanda, ya que no está expuesto en contacto con minerales como son las aguas 

subterráneas siendo en este caso agua de lluvia donde en la sierra no hay factores que 

puedan alterar su pureza. Al evaluar el pH con tiras de papel tornasol se introdujo en una 

muestra de agua, se denoto un cambio a color asimilativo piel indicando un rango 7 de 

pH, lo cual se deduce pH neutro, lo cual resulta favorable para el cultivo, al no existir 

acidez en el recurso hídrico.  Para la turbidez, se observó que no se presenta presencia 

de arcilla ni otras sustancias, ya que, al ser recaudado en un reservorio de concreto, sin 

contacto con factores externos que pudieran contaminar con partículas de polvo u otras 

sustancias, es asi que define como agua de buena pureza. 

 

- Respecto a la caracterización económica frente a una tecnología alternativa, para la 

irrigación agrícola, como es el uso de una bomba diésel se obtuvo una VAN de -S/ 

1,040.53 y una TIR de -36%, indicándonos que el uso de bombas diésel no es viable 

generándonos perdidas a largo plazo. Para nuestro estudio implementado con bombas 

solar con una estimación de 10 años se obtuvo una VAN S/1,505.50 > 0 y una TIR del 

55% > 15%, asi mismo se realizó la estimación del periodo de recuperación del capital 

a 01 año con 09 meses y 12 días, con estos valores podemos confirman que con la 

implementación de un sistema con bombas solares es viable y rentable económicamente. 
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Adicionalmente la interpretación  técnica de las características de las bombas solares es 

un tanto prescindible ya que tanto la bomba sumergible Diffull importada, como la 

bomba superficial QB60-DC, importada por Sumac Inti mantienen los patrones de 

rendimiento especificados por sus fabricantes, comprobado experimentalmente en base 

al caudal suministrado y altura de trabajo, evaluado a una altura de dos metros, donde se 

observa que para la bomba de superficie proporciona un caudal experimental de 2.0919 

m3/h. y la bomba sumergible proporciona un caudal experimental de 3.1377 m3/h. dichos 

valores se aproximan a los patrones de rendimiento de cada bomba como se observa en 

los gráficos 35 y 36.  Frente a los factores técnicos evaluados en base al punto máximo 

de caudal impulsado por la bomba sumergible a 52.296 L/min y en valores de presión 

de 23.5 Psi por otro lado para la bomba superficial solamente nos genera un caudal de 

34.866 L/min y con valores de presión 17.5 Psi. Otro factor influyente son los 

controladores que pueda poseer cada tipo de tecnología, un controlador MPPT tienen la 

capacidad de aprovechar más de energía proveniente de un panel solar en comparación 

con los controladores PWM, y al integrar la bomba sumergible un controlador MPPT 

justifica su costo al emplear una electrónica avanzada y algoritmos sofisticados para 

monitorear de manera constante la salida de energía máxima de los paneles solares ya 

que esto contribuye a maximizar la producción de energía.  

5.2. Recomendaciones  

- Esta investigación representa un avance significativo hacia la posibilidad de que el 

gobierno regional impulse más proyectos de riego tecnificado con bombas solares, 

alimentados por paneles fotovoltaicos en beneficio de las comunidades alto andinas de 

nuestra región Puno.  

 

- Para incrementar la efectividad operativa de las bombas solares los módulos 

fotovoltaicos requieren ser limpiados por lo menos una vez por cada mes con el fin 

de mejorar la captación de la radiación solar. 

 

- Se recomienda implementar más bombas solares para la irrigación de alfalfa ya que esta 

requiere un riego más constante durante el año, que se evaluaron ofrecen la posibilidad 

de un riego más eficiente y controlado, lo que puede llevar a una mejor distribución del 
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agua en el campo y una utilización más óptima de los recursos hídricos disponibles. Esto 

puede resultar en un crecimiento más uniforme de la alfalfa, una mayor resistencia a 

condiciones adversas y una producción más consistente a lo largo del tiempo. Además, 

el uso de bombas solares para el riego proporciona una mayor flexibilidad en la gestión 

del agua, permitiendo adaptarse mejor a las condiciones climáticas y las necesidades 

específicas de cada parcela, esto puede traducirse en una mayor capacidad para enfrentar 

períodos de sequía, así como para optimizar los ciclos de riego según las etapas de 

crecimiento de la alfalfa. 

 

- Así como esta investigación realizada se puede impulsar a otros pobladores a 

implementar riego con bombas solares puede ser una estrategia efectiva para aumentar 

la producción de alfalfa, reducir los costos operativos y promover prácticas en un mayor 

uso de bombas solares con el fin de lograr una mayor sostenibilidad. 

 

- Se recomienda implementar el uso de bombas solares del tipo sumergible o bombas de 

superficie que cuenten con controladores MPPT, para sacar mayor provecho de 

producción, ya que la región de Puno posee con un enorme potencial solar en virtud a 

su privilegiada localización geográfica, este enfoque resulta la alternativa sostenible y 

eco-amigable en comparación con los sistemas de bombeo tradicionales, lo que puede 

contribuir significativamente a la economía de los pobladores de nuestra región. 
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Anexo 1. Instalación de las bombas solares, módulos fotovoltaicos, manómetros y aspersores. 

 

                
 

 

                
 

 

 

                
 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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Anexo 2. Monitoreo de parámetros técnicos de las bombas solares y medición con los 

manómetros. 

                                   
 

                      
 

       
 

          

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 3. Aplicación de riego por aspersión con el proyecto concluido en el anexo de Tuturcuyo. 

 

                         
 

               
 

          
 

       
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 4. Factor de evapotranspiración potencial (mf) en mm por mes 

Lat. 

Sur 

MESES 

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

14 2.68 2.31 2.34 1.95 1.73 1.53 1.64 1.89 2.14 2.49 2.54 2.7 

15 2.7 2.32 2.33 2.93 1.7 1.5 1.61 1.86 2.13 2.49 2.56 2.73 

16 2.73 2.33 2.31 1.91 1.66 1.46 1.57 1.83 2.11 2.50 2.58 2.76 

17 2.76 2.34 2.31 1.89 1.63 1.42 1.54 1.80 2.10 2.50 2.31 2.79 

Fuente: Extraído (Tarjuelo, 2005). 

Anexo 5. Eficiencia de aplicación para diferentes sistemas de riego 

Sistema de irrigación Eficiencia (%) 

Irrigación por inundación permanente  30 – 40 

Irrigación por surcos  50 – 70 

Irrigación por inundación  60 – 80 

Irrigación por aspersión  65 – 85 

Irrigación por goteo 75 – 90 

Fuente: Extraído (Tarjuelo, 2005). 

Anexo 6. Características hídricas promedios de los grupos de suelos 

Grupo 

Suelos 

Unidad 

de riego 

Unidad 

suelo 

Horizo

nte cm. 

Textura C.C. 

en % 

P:M.P 

% 

D.a. 

 

I 

 

R1 

 

CP, QUE y 

Lla 

 0-26 FA a FArA 13.68 7.33 1.25 

26-45 FA a Far 19.89 10.3 1.34 

45-90 FA a FarA 16.28 7.78 1.45 

 

II 

 

R2 

 

RI,AM, PA, 

UCH y SA 

0-20 FA a FArL 30.62 14.63 1.2 

20-45 FA a Far 32.1 15.82 1.28 

45-90 FA a Far 30.7 15.21 1.28 

Fuente: Extraído (Vilca, 2021). 

Anexo 7. Lista de precios para egresos de alfalfa agrícola en la zona 

Productos 

Agrícolas 

Ton/has Kg/ha Por 2.5ha 

(kg) 

Precio por 

Unidad 

N° de cosechas 

al año 

Monto Total 

Avena Ensilado 16.3 16300 40750 0.6 1 24450 

Alfalfa verde 14.4 14400 36000 1.2 2 86400 

Alfalfa Seca 5.2 5200 13000 0.8 2 20800 

Alfalfa ensilada 10.4 10400 26000 0.9 2 46800 

Fuente: Extraído (Vilca, 2021). 
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Anexo 8. Ficha de curva rendimiento de la bomba solar QB60-DC 

 

 

 
 

 

Electrobomba solar de superficie, permite la conexión directa mediante los paneles solares o baterías, 

incluye: 

- Manual de garantía  

- Manual de operatividad 

- Manual de mantenimiento en español 

 

 

Fuente: Ficha técnica QB60-DC 
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Anexo 9. Ficha técnica aspersor Akona Fox. 

Fuente: Ficha técnica Akona Fox. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Altura de succión: 2 m.  

Nivel de Superficie plana. 

Anexo 10. Diagrama de instalación y área de irrigación 
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Anexo 11. Bomba sumergible solar CC. 

 

Fuente: Ficha técnica de la bomba sumergible. 
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Anexo 12. Ambiente de trabajo y propiedad técnica de la bomba sumergible. 

 

Fuente: Ficha técnica de la bomba sumergible, 3DPC. 
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Anexo 13. Irradiancia solar mensual de mes de enero, data PVgis a 3925 msnm. 
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Anexo 14. Irradiancia solar mensual de mes de febrero data PVgis, elevación de 3925 msnm. 
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Anexo 15. Irradiancia solar mensual de mes de marzo, data PVgis a elevación de 3925 msnm. 
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Anexo 16. Recomendación para instalaciones de panel solar para bombas de 12 V-110 V CC. 
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Anexo 17. Potencial de energía fotovoltaica en el Perú. 

Fuente: Atlas Solar Global  
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