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RESUMEN 

Este trabajo se prepara en la sección “Diseño de un sistema de riego por goteo” para un área de paltas 

de 1.07 ha, el cual posee 4 horas máximas de riego que se han calculado según los datos de las 

características del tipo de suelo que posee, en la ubicación señalada en el Valle Chilina – Arequipa. 

Posee una eficiencia de 90% que son logrados por el tipo de selección de los emisores que se 

encuentran localizados a 2 metros de distancia uno del otro, por el tipo de suelo que posee se tiene 

un 30% de agua aprovechable. 

Verificando todos los valores necesarios en el Diseño Agronómico del palto que posee solamente 1 

ciclo por día, el cual se realiza en el tiempo de 4 horas con un caudal emisor de 26 lt / h que son lo 

suficiente para el cultivo de paltas que se tiene. 

Después de la realización del Diseño Agronómico se realiza el diseño físico de la parcela, obteniendo 

el número de módulos necesarios que serían para el diseño de 1.07 has (hectáreas), el cual es 1 

modulo y una válvula de 3” (40 – 60 𝑚^3/ℎ). 

Continuando con el diseño, se verifica la tolerancia de presiones del Sistema de riego tecnificado por 

goteo, dentro de ello debe mantener una variación de un 10% al 20% en los caudales que posee, con 

los resultados obtenidos en el Software Aqua, con una clasificación media (4% - 7%) en el 

coeficiente de variación. 

El lugar de cultivo posee una mínima elevación a desnivel que por diseño tiene una longitud lateral 

de 50 metros, espacio entre emisores de 2 metros. Por el método de Darcy Weisbach (Diseño Lateral) 

se obtiene la cantidad de 25 emisores necesarios para el cultivo de paltas, puestos en una tubería de 

49 metros, con una pérdida de carga de 3.27 m.c.a (metros de columna de agua). 

En el siguiente diseño de la tubería terciaria de 36 metros, lo cual tiene un caudal de 7.7 𝑚^3/ℎ  en 

una parcela con un diámetro interior de tubería 55.4 milímetros, es de 11 bares según sus 

características. 

Con la tubería principal se llega seleccionar por diseño el mismo diámetro y material de PVC que la 

tubería terciaria. 

Ya obtenidos las dimensiones y características de los elementos del Sistema de riego, como son los 

emisores válvula de paso tuberías y diferentes perdidas de caudal se realiza el Cálculo Potencial 

necesario para bomba, se obtiene el requerimiento de una bomba – motor eléctrico de un 80% de 

eficiencia de 2.34 hp de fuerza en su carga mínima para el Sistema, por diseño y para funcionamiento 

se aumenta un 20%, bomba- motor eléctrico de 3Hp. 

Con los datos obtenidos en los diseños ya mencionados se obtiene la relación de consumo de energías 
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eléctrica necesaria para su funcionamiento y el circuito eléctrico de paneles fotovoltaicos. 

Para realizar el diseño se utiliza “la norma alemana VDI 2221 y 2222”.  

Como resultado se obtiene el diseño del “Sistema de Riego Tecnificado por Goteo para el cultivo de 

paltas”, de fácil mantenimiento y a un costo accesible en el mercado. 

En las simulaciones se logra obtener mejoras en la producción del cultivo con un rendimiento de un 

77% a más del Sistema de Riego. 

 

Palabras Claves: Diseño Agronómico, Riego tecnificado, paltas, emisores. 
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ABSTRACT 

This work is prepared in the section Design of a drip irrigation system for an area of avocados of 

1.07 ha, which has 4 maximum hours of irrigation that have been calculated according to the data of 

the characteristics of the type of soil that it has, in the indicated location in the Chilina Valley - 

Arequipa. 

It has an efficiency of 90% that are achieved by the type of selection of the emitters that are located 

2 meters away from each other, due to the type of soil that it has, 30% of usable water is available. 

Verifying all the necessary values in the Agronomic Design of the avocado that has only 1 cycle per 

day, which is carried out in the time of 4 hours with an emitting flow of 26 lt / h that is enough for 

the cultivation of avocados that we have.. 

After carrying out the Agronomic Design, the physical design of the plot is carried out, obtaining the 

number of necessary modules that would be for the design of 1.07 has (hectares), which is 1 module 

and a 3" valve (40 - 60 m^3/h). 

Continuing with the design, the pressure tolerance of the drip irrigation system is verified, within 

this it must maintain a variation of 10% to 20% in the flows it has, with the results obtained in the 

Aqua Software, with a average rank (4% - 7%) in the coefficient of variation. 

The place of cultivation has a minimum uneven elevation that by design has a lateral length of 50 

meters, space between emitters of 2 meters. Using the Darcy Weisbach method (Lateral Design), the 

quantity of 25 emitters necessary for the cultivation of avocados is obtained, placed in a 49-meter 

pipe, with a head loss of 3.27 m.c.a (meters of water column). 

In the following design of the 36-meter tertiary pipe, which has a flow of 7.7 m^3/h in a plot with an 

internal pipe diameter of 55.4 millimeters, it is 11 bars according to its characteristics. 

With the main pipe it is possible to select by design the same diameter and PVC material as the 

tertiary pipe. 

Once the dimensions and characteristics of the elements of the irrigation system have been obtained, 

such as the emitters, stop valve, pipes and different flow losses, the Potential Calculation necessary 

for the pump is carried out, the requirement of a pump is obtained - an 80% electric motor. of 

efficiency of 2.34 hp of force in its minimum load for the System, by design and for operation it is 

increased by 20%, pump-electric motor of 3Hp. 

With the data obtained in the aforementioned designs, the relationship of electrical energy 

consumption necessary for its operation and the electrical circuit of photovoltaic panels is obtained. 

To carry out the design, the German standard VDI 2221 and 2222 is used. 
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As a result, the design of the Technified Drip Irrigation System for the cultivation of avocados is 

obtained, easy to maintain and at an affordable cost in the market. 

In the simulations it is possible to obtain improvements in crop production with a yield of 77% more 

than the Irrigation System. 

 

Keywords: Agronomic Design, Technified Irrigation, avocados, emitters. 
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INTRODUCCIÓN 

El aumento de la cantidad de energización a nivel mundial es proporcional a la cantidad de las 

emisiones de CO2, lo que lleva a niveles muy altos de emisiones. Por lo tanto, necesitamos encontrar 

soluciones para reducir el problema de la contaminación mundial a mediano plazo necesario. 

El presente trabajo está basado en los sistemas para riego tecnificado, en el cual se busca obtener la 

optimización de los recursos naturales, como es de energía solar y su asistencia de funcionamiento.  

Por este motivo es el diseño agronómico para la mejora del cultivo de paltas que muestra todas las 

variables y datos necesarios para la obtención de una producción sustentable. 

En referencia al diseño hidráulico se obtiene la selección correcta de componentes necesarios para 

el funcionamiento del tipo de riego a usar, con el cual se logra dar un uso correcto y responsable del 

agua. 

Con un diseño y la correcta selección de un sistema fotovoltaico para poder energizar un sistema de 

riego con la finalidad de lograr un buen funcionamiento, así garantizar la sustentabilidad del proyecto 

de cultivo de paltas. 

En el Capítulo I se toma un enfoque de investigación a partir del diseño del riego por goteo en el 

Valle de Chilina-Arequipa, con el fin de obtener la producción de paltas a bajo costo con la ayuda 

de un método tecnológico de Riego y a su vez dar el uso correcto del agua como principal recurso 

en su distribución por el cultivo y para apoyo hídrico a zonas aledañas. 

Ya realizando la búsqueda de información, en el Capítulo II del marco teórico se verifica los 

antecedentes nacionales e internacionales con los diferentes métodos y formas de riego, buscando la 

mejor opción para cumplir con la expectativa deseada, con la ayuda de Diseño Tecnológicos, 

Automatizados y Fotovoltaicos como principal fuente de energía para su funcionamiento. 

En los antecedentes teóricos se obtendrá la información y significado del fruto, sus características, 

que es el Riego y sus clasificaciones. Parte de ello se muestra a detalle los componentes principales 

para una instalación de Riego por goteo. 

Mas adelante el significado a detalle de los Diseños Agronómico, Hidráulico y Fotovoltaico que son 

lo fundamental para el funcionamiento del Riego tecnificado de cultivo de Paltas en el Valle Chilina-

Arequipa. 

En el Capítulo III de resultados y la metodología se conoce la equivalente de los objetivos y sus 

futuros resultados, con el tipo de investigación que llegaría a ser tecnológico y aplicativo, con el 

diseño según metodología de Proceso de desarrollo VDI 2222 y VDI 2221 de Barriga Gamarra-2016. 

En el capítulo IV del análisis y diseño de la solución, su principal objetivo es tener los 
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requerimientos, con los factores principales para el riego tecnificado por goteo con el fin de obtener 

óptimos resultados para la realización del cultivo de paltas en el Valle Chilina, basados en la 

metodología del capítulo III. 

Con el contenido del Diseño Agronómico se obtiene la recolección de sus principales componentes 

del Sistema de riego por goteo. 

En este Capítulo V se verifica el desarrollo de funcionamiento del tipo de riego, cumpliendo y 

analizando cada proceso del Diseño con los datos obtenidos de los diferentes softwares utilizados. 

Mostrando el valor y similitud de cálculos para obtener una verificación de resultados óptimos y 

factibles. 
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1.  Planteamiento y formulación del problema 

El presente trabajo de investigación surge como una solución al planteamiento del problema de 

distribuir de agua para poder regar los cultivos y dar mantenimiento al terreno de una persona; dicho 

terreno se encuentra ubicado en el valle de Chilina S/N / distrito de Alto Selvalegre / provincia de 

Arequipa / región de Arequipa, a la distancia de 10 minutos del centro de la ciudad. Dicho terreno 

agrícola se usa para el sembrío de paltas, con el fin de obtener el fruto en cierta cantidad y 

posteriormente comercializarse. 

Por la ubicación geográfica del terreno (accidentada) no se puede acceder de forma permanente al 

servicio de agua proveniente de canales, por este motivo se ve pertinente el diseño de una estación 

de riego tecnificado de agua proveniente del rio para abastecer todo el terreno agrícola y pastizales. 

Esta estación de bombeo se diseñará con el fin de alcanzar una altura aproximada de 20 a 30 metros 

de altura, para poder regar el terreno. 

El trabajo de investigación se llevará a cabo dentro del bien rustico denominado “La antigua” 

ubicado en el valle de Chilina, distrito de Alto Selvalegre, provincia de Arequipa, región de 

Arequipa. 

 

Figura 1. Área de Cultivo 

Fuente: Google Earth 

1.1.1.  Problema general 
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Para ello plantee la siguiente pregunta ¿Cómo diseñar una estación de riego tecnificado utilizando 

energía solar, para el cultivo de paltas en el valle de Chilina, Arequipa? 

1.1.2.  Problemas específicos 

• ¿Cómo realizar la selección de la bomba, tuberías y accesorios para la estación de riego 

tecnificado? 

• ¿Cómo seleccionar el panel solar y la asistencia? 

• ¿Cómo realizar la simulación de la estación de riego tecnificado utilizando energía solar y 

la asistencia? 

• ¿Cómo determinar la viabilidad del diseño de una estación de riego tecnificado, para 

distribuir y optimizar el uso del agua en el valle de Chilina? 

1.2.  Objetivos 

1.2.1.  Objetivo general 

Diseñar una estación de riego tecnificado utilizando energía solar, para el cultivo de paltas en el valle 

de Chilina, Arequipa. 

1.2.2.  Objetivos específicos 

• Calcular los parámetros de selección para la succión, descarga y bombeo de la estación riego 

tecnificado, para distribuir y abastecer de agua las zonas agrícolas del valle de Chilina. 

• Seleccionar el panel solar y la asistencia de forma adecuada  

• Realizar la simulación con los programas AQUA,, EPANET y PVSYST para determinar el 

diseño y selección del sistema agronómico y bombeo solar correcto para el cultivo de paltas 

• Determinar la viabilidad del costo y presupuesto para la rentabilidad del diseño de la estación 

de riego tecnificado, para abastecer con agua a las zonas agrícolas. 

1.3.  Justificación 

Se consideran varios aspectos para justificar el trabajo de investigación, incluyendo impactos 

técnicos, económicos, sociales y ambientales. Esto se explica a continuación: 

1.3.1.  Impacto Tecnológico 

El proyecto da a conocer la técnica eficaz de realizar el riego, donde se optimiza el uso correcto del 
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agua de manera eficiente y localizada en el lugar donde se necesita. Además, aprovechando recursos 

naturales como es en este caso la energía solar para transformarse en energía eléctrica como fuente 

de alimentación, quien a su vez este diseño de riego es asistido para mejorar su eficiencia de 

funcionamiento. 

1.3.2.  Impacto Económico 

El diseño e implementación de un riego tecnificado por goteo permitirá al propietario del terreno 

mejorar la producción del fruto (paltas) que son favorables en el lugar; mejorando así la economía 

de dicha persona, así como de toda aquella persona que decida llevar a cabo un proyecto parecido a 

este, para reducir costos y tener mayores ingresos al comercializar el fruto (paltas). 

1.3.3.  Impacto Social 

El proyecto mencionado ayuda a la población cercana a tener alimentos naturales y principales a su 

alcance, beneficiando en la oferta de mercado de frutos (paltas). También a mantener áreas verdes 

atractivas para la sociedad a beneficio de todas las personas cercanas al lugar, apoyando a mantener 

las áreas agrícolas en conservación. 

1.3.4.  Impacto Ambiental 

El abastecimiento regular de agua es un problema muy serio, el cual resulta de interés social, político 

y económico. Debido a que este problema no recibe la correspondiente atención por parte de las 

municipalidades, es común ver terrenos agrícolas y de permanencia humana los cuales no cuentan 

con agua. 

En el presente trabajo de investigación se diseñará una estación de riego tecnificado aprovechando 

los recursos naturales que es capaz de abastecer de agua un terreno colindante a la rivera del rio 

Chili, con la finalidad de usar dicho terreno para llevar a cabo la producción de frutos (paltas) 

pertenecientes al lugar. Con este trabajo de investigación también se piensa abastecer de agua a los 

terrenos cerca a los cerros, dichos terrenos por su ubicación geográfica no cuentan con agua, pero si 

se instala este sistema de riego tecnificado se podrán instalar huertas en dichos terrenos. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes del problema 

2.1.1.  Antecedentes internacionales 

En la tesis “Diseño de un Sistema de riego por goteo automatizado, alimentado con energía 

fotovoltaica para la Finca San Antonio ubicada en la Isla de Ometepe del Departamento de Rivas, 

realizada en la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua”. El problema principal es el riego 

por combustible que ya es obsoleto, genera más gastos económicos de lo esperado y es ineficiente. 

El objetivo principal es diseñar un prototipo de un modelo Sistema de riego por goteo de manera 

automatizada que es alimentada por energía fotovoltaica para la Finca (2). 

La metodología aplicada son los conceptos básicos sobre el control automático (Ogata K. 1998). 

Donde se utiliza para el “Diseño de un Sistema de riego por goteo automatizado”, elementos que se 

comunican entre sí para generar una señal de salida; también en esta investigación se utilizó un 

controlador PLC para su funcionamiento y como principal fuente de alimentación de corriente un 

Sistema Fotovoltaico con 932 watts, potencia donde se usaron 3 paneles de 325 watts (2). 

Las conclusiones son, para el régimen de bombeo se necesita 15 𝑚3de agua requeridos en promedio 

5.8 horas de un día típico con una bomba sumergible de 700 watts, 13 Amperios y una inmersión de 

150 metros máximo. En la parte económica se realiza la cotización general de $ 10 183.9 en las 

etapas del Sistema de riego, la automatización y alimentación de energía fotovoltaica, con un 

reintegro de la inversión que será en el tercer año con una ganancia de $ 5 842.1. En este diseño 

favorece al medio ambiente al usar energía renovable y no por combustible, donde la rentabilidad, 

eficiencia y productividad en el cultivo (2). 

En la Tesis, “Proyecto de riego por goteo utilizando energía solar para el cultivo de Aguacate en la 

Finca Ojo de Agua en la localidad de San Francisco Libre” realizada en la “Universidad Nacional 

de Ingeniería Facultad Tecnológica de la Construcción Ingeniería Agrícola-Managua, Nicaragua”. 

El problema principal es “diseñar un Sistema de riego por goteo utilizando la energía solar para el 

cultivo de aguacate”. La metodología que se usa es Riego gota por gota es muy bien beneficiario en 

las zonas áridas, permite el buen uso del agua y su abono; en un análisis de información del 

procedimiento a los aspectos de cada aspecto de agua, suelo y clima en el cultivo para un diseño 

agronómico e hidráulico (3). 

En esta investigación se muestra la eficiencia del tipo de sistema de riego por goteo a un 90% y 95%, 

donde el suelo este permanente húmedo, según el diseño agronómico la superficie a regar es de 



5 

 

36 𝑚2 con una superficie mojada por goteo será 9 𝑚2, tendrá 2 goteros para cada árbol de Aguacate, 

entonces en el diseño hidráulico será de 8 lts/h, con un diámetro de tubería comercial 13 mm que 

utiliza un caudal de 176 lts/h. Para el diseño Fotovoltaico se utiliza de 5 a 6 horas de sol con un 

ángulo 13° según la latitud del lugar para que funcione una bomba de 1847 Wh/días de energía del 

arreglo fotovoltaico, con una corriente a 2.69 Amperios con su controlador modelo CE2000 (3). 

En conclusiones se necesita 7392 litros que se almacena en un tanque que ayuda la fuente de agua 

en el cultivo, observación no muestra un análisis económico y su viabilidad del proyecto (3). 

  



6 

 

2.1.2.  Antecedentes nacionales 

En esta tesis, “Diseño de un sistema de bombeo de agua con paneles solares para mejorar el riego 

por goteo del cultivo de cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, San Martin,2019”. Realizada en la 

“Universidad Cesar Vallejo-Perú”. El fin que tiene este diseño es mejorar el riego por goteo para los 

cultivos de cacao con la ayuda de los paneles fotovoltaicos, en la investigación se busca el buen uso 

del agua y que el riego sea optimizado y garantice una mejora en la producción en las áreas agrícolas. 

El sistema de riego tecnificado posee electrobombas de 5 hp, con la energía solar ya se deja el uso 

de motores Diesel, de esta manera reduciendo la contaminación y los costos mensuales, apoyando a 

los pobladores que buscan el desarrollo (4). 

Esta investigación se basa en un “método inductivo analítico, partiendo de variables para tener 

hechos generales”. Dentro de ellos están los cálculos de consumo de agua, la cantidad numérica de 

plantas de cacao en cada hectárea (10000𝑚2), de irradiación con la temperatura mínima del día para 

el cálculo y entre otros cálculos necesarios para completar el Sistema de energía fotovoltaica donde 

se elige 1.93 Kwh/día en relación con la electrobomba. En la elección de bombas sumergibles se 

basa en la marca Pedrollo modelo 45R que cumple con las características necesarias. El presupuesto 

del sistema de bombeo llega a S/19 285.00, en total los paneles solares a S/10 939.00, sumando S/30 

224.00 (4). 

En las conclusiones se generaliza el sistema del panel solar en 22 voltios de corriente alterna, con el 

motor de la bomba sumergible de 1.1 Kw, eligiendo el panel solar de 270 watts Poli cristalino 

haciendo el riego por goteo más optimo. En el proyecto de tesis, “Diseño de Automatización para 

riego tecnificado y su interfaz de un Scada para el Fundo de F&F Servicios Asociados SAC, realizada 

en la Universidad Nacional de Piura”. La problemática general es el uso del agua en el riego y tipo 

de sistema ya desfazado. Se propone la automatización del riego tecnificado para que de esta manera 

se racionalice el agua, tiempos y demás funcionamientos en el sistema. En la metodología se busca 

dar solución a los problemas de una manera práctica, donde se modifica el proceso real por otro que 

cumple con mejoras. con este diseño se logra usar la tecnología a favor de un sistema automatizado 

para tener un riego uniforme, con el sistema SCADA de bajo costo y practico uso (4). 

En conclusión, trató de reducir la pérdida de agua cambiando el régimen de riego. Según teoría 

siempre un terreno agrícola debe permanecer húmedo para generar mejoras en la cosecha. Así en el 

precio promedio de la instalación del proyecto va a S/15 000 donde garantiza una mayor cantidad de 

producción de cosecha, con una recuperación de la inversión en 3 años (4). 

2.2.  Bases Teóricas 

2.2.1.  Antecedentes Teóricos 
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2.2.1.1.  La palta 

Es uno de los alimentos que contiene una variedad de nutrientes. En el Perú existen varios 

ejemplares, pero las que más tiene consumo son Hass y Fuerte. Estas tienen la procedencia de otros 

grupos como son la palta mexicana o la guatemalteca (7). 

Tiende a ser preferida por su fruto de gran sabor y diferente uso alimenticio. Además, contiene 

vitaminas D y E, que la enriquece como alimento. El país peruano es uno de los mayores en 

exportación a nivel Latinoamérica y el mundo (7). 

Variedades de palta: 

Se puede encontrar más de 500 variedades de paltas en el mundo. De las cuales, hay dos tipos que 

más se cultivan en el Perú:  La palta Fuerte y Hass. La segunda es la que tiene mayor demanda en 

consumo y es la de mayor producción en el país (7). 

Según el Ministerio de Agricultura, Fomento y Riego (Midagri), las zonas con mayor cosecha de 

palta en Perú son La Libertad, Lambayeque, Lima e Ica. Tenga en cuenta que esta fruta es una de 

las más utilizadas, ya que su utilización se encuentra en diversas cosas fabricadas, incluidos varios 

platos, ingrediente de diferentes productos de higiene, en la elaboración de jabones de tocador, 

cremas humectantes para la piel y cabello (7). 

 

 

Figura 2. fruto del Palto. 

 

2.2.1.2.  El riego tecnificado 

Un gran consecuente de los bajos números de eficacia y el bajo valor de los productos agrícolas que 

están dentro la siembra agrícola del lugar (país), es por la razón a que, en la realización del cultivo 

Fuente: Google / imágenes 
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de la agricultura, se utilizan métodos y tecnologías tradicionales y que carecen de mejoras entre ellas, 

sistemas de riego tradicionales, como son por gravedad e inundación. También al uso y al manejo 

del agua de riego, podemos ver que hay perdidas mayores que desfavorecen la útil deficiente de los 

recursos naturales. En otras palabras, existe un grave desperdicio de agua, gran parte de ella 

subterránea, debido a las malas características de conservación y prácticas de aplicación inadecuadas 

para el estado de las redes fluviales y puntos de distribución. (1). 

La tecnificación del riego nos permite:  

• Optimiza, mejora y produce con la tecnología de la agricultura-irrigación, a través de mejorados 

y buenos sistemas de riego obtenidos. 

• Al llegar a la utilización de sistemas de riego más eficientes, tales como; mangas, tubos 

multicompuertas y riego intermitente, la aspersión y goteo.  

• Con la aplicación al cultivo el agua que toma la necesaria, en cantidad de calidad y se obtendrá 

la oportunidad de mejorar la producción. 

• Para mayor producción agrícola es mediante el uso racional y eficiente del agua de riego, 

reduciendo pérdidas y elementos innecesarios. 

• La formación continua en riego y eficiencia del agua en la agricultura es una mejora duradera. 

2.2.1.2.1. Sistema de riego por exudación 

Es un Sistema de riego tipo localizado, que su aplicación es en forma frecuente, mediante un tubo 

poroso que exuda el líquido en toda la distancia de la tubería y donde este la porosidad (5). 

Este sistema de riego permite:  

a. Ahorrar el agua de riego en un porcentaje promedio. 

b. Mantiene la uniformidad del uso del agua a diferentes presiones para satisfacer de manera 

óptima las demandas de agua de la planta. 

c. Regar de manera frecuente para que el suelo y las plantas de manera se cumplan con sus 

principales demandas hídricas, evitando perdidas. 

d. Evitar la transpiración continua de los tubos porosos ayudara a las plantas, a mantener las 

condiciones de humedad que necesitan en todo momento. 

e. Al poder darle uso en campo abierto y también invernaderos, en terrenos planos o con 

desnivel, en todos los climas y con todos los cultivos que sean posibles. 

f. Incluso en parques y jardines, el riego de tierra es un factor clave para la sostenibilidad 

ambiental y no se daña. 
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Figura 3. Riego por exudación 

 

2.2.1.2.2. Sistema de riego por impulsos o intermitente  

El sistema de riego por impulsos, es conocido también por pasos impulsivos o intermitente, su 

funcionamiento está basado en aplicar agua a los surcos por tiempos estimados, pero con una 

frecuencia, en un mismo ciclo de riego, donde se utiliza un dispositivo que deja pasar el paso cada 

cierto tiempo (5). 

Propiedades:  

a. Permite altas eficiencias de aplicación, superiores al 75% en su funcionamiento. 

b. Practicidad instalación, operación y mantenimiento en costos mínimos. 

c. e) Mayor rentabilidad de agua,  

d. Menor costo que los otros sistemas presurizados diferentes en el sistema.  

e. Rápida recuperación de la inversión, por cada equipo de riego. 

 

Fuente: Bezzia, 2021 
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Figura 4. Riego intermitente-por impulsos 

 

2.2.1.2.3. Sistema de riego por aspersión 

Consiste en un sistema que muestra el agua en forma de lluvia, pero con el manejo el tiempo y su 

cantidad de líquido necesario, mediante una variedad de aspersores diseñados para su 

funcionamiento en mínimas y máximas presiones, áreas y tamaños, de acuerdo a las necesidades que 

se adecue a los cultivos (5). 

Características: 

a. La aplicación del agua a los cultivos en forma correcta, uniforme y control constante. 

b. Reducir las pérdidas por conducción y distribución del agua en la red del sistema.  

c. Disminuir los daños graves de las heladas. 

d. Mejorar las características y economización en la aplicación con los fertilizantes y los 

pesticidas. 

e. Eliminar requerimientos de planitud de suelos para sus mejoras.  

f. Disminuye en la peligrosidad de erosión de la tierra agrícola. 

g. Reducir la cantidad de mano de obra en la realización del riego.  

h. Uniformidad en el agua. 

Fuente: Agrosintesis, 2021 
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Figura 5. Riego por aspersión 

Fuente: sistemasderiego.net 

2.2.1.2.4. Sistema de riego con mangas 

 En este sistema se utilizan mangas plásticas para transportar el agua de riego en lugar de cultivo. 

Dichas mangas ayudan a introducir agua en las ranuras mediante orificios a una determinada 

distancia del sistema en el que se encuentran puestas las válvulas requeridas. Este sistema de riego 

es simple y fácil de instalar (5). 

 

Figura 6. Riego por mangas 

Fuente: sistemasderiego.net 
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2.2.1.2.5. Riego por goteo 

El riego por goteo, también conocido como a gota a gota de riego, es un tipo de sistema de riego 

utilizado en regiones áridas porque permite un uso óptimo de la cantidad necesaria de agua y 

fertilizante (5). 

El agua que es usada por este tipo de riego ingresa hacia las raíces de los cultivos llegando 

directamente cada parte de las raíces a través de un sistema que posee tuberías y los emisores 

(goteros) (5). 

Este método de riego tecnificado es de gran importancia en la agricultura desde la aplicación de los 

aspersores de la fecha de 1930.Su eficiencia del sistema de riego por goteo es un porcentaje 

alto(90% − 95%) y su distribución de las aguas es muy constante en el proceso de riego. El método 

de uso (tiempos entre riegos y cantidad de agua necesaria), puede adecuarse precisamente a las 

características del suelo y a la clase de cultivo que uno requiere (5). 

 

Figura 7. Riego por goteo 

Fuente: intagri.com 

Eficiencia 

El sistema de riego por goteo logra obtener el riego muy efectivo con pocas cantidades de agua, así 

que el suelo este siempre este humedecido, con buena relación entre las cantidades de agua y aire. 

De manera automatizada se aprovecha las aguas todo el día, sin control continuo de riego (3). 

2.2.2.  Componentes necesarios para la instalación del riego por goteo 
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2.2.2.1.  Cabezal de riego: 

Es la suma de componentes que son parte del sistema del filtrado y el de abonado necesario o 

fertilización con sus válvulas y accesorios. Son parte de ellas las tuberías y los goteros que son los 

elementos principales del sistema o equipo (3).  

Cada de estos elementos son parte del cabezal de riego:  

▪ Medidores de presión. 

▪ contadores volumétricos.  

▪ Electroválvulas.  

▪ Válvulas seccionadoras.  

▪ Válvulas limitadoras de caudal. 

▪ Válvulas reguladoras de presión.  

▪ Programadores. 

 

Figura 8. Cabezal de Riego 

Fuente: portalfruticola.com 

2.2.2.2.  Equipo de filtración: 

Es necesario un elemento para el filtrado de las aguas, que son de depósitos en el exterior o de pozos 

y principalmente de los ríos, para garantizar su limpieza. Para que, si el sistema se basa su función 

principalmente en la distribución de agua y distribución a través de dispositivos calibrados para 
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realizar perforaciones o goteos (gotas) en tuberías. Esto asegura la limpieza del agua en el sistema 

(3). 

2.2.2.3.  Sistemas de filtrado: 

Existen varios tipos y modelos, pero todos buscan lograr la limpieza del agua de diferentes partículas 

que son del sistema entre ellos están:  

Malla: Como su nombre lo menciona, es un filtrante de una malla de metal o plástica. Las partículas 

más grandes que los agujeros contenidos en la rejilla se depositarán sobre ella. En el mercado se 

encuentran disponibles tipos de filtros de malla con sistemas de limpieza manual, semiautomático o 

automático. En el caso del tipo de limpieza automática, es común que la boquilla se mueva a través 

de la malla y aspire la suciedad adherida a la superficie. Estos son eliminados del filtro por el 

diferencial de presión (3). 

 

Figura 9. Malla de filtrado 

Fuente: bricomed.es 

Goteros:  

Se trata de componentes que cumplen una tarea no es otra que la de proporción agua a las plantas 

cultivadas. 

También vienen en diferentes tipos y modalidades, pero todos ellos cumplen con el funcionamiento 

de regular el caudal adecuadamente y seleccionar el modelo correcto tener una abertura del tamaño 

adecuado para evitar obstrucciones, que son los principales problemas de este tipo de riego 

tecnificado (3). 
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Figura 10. Goteros 

Fuente: fuentejardin.com 

Tuberías: Se sabe, que la red de las tuberías con diferentes diámetros, reductores y con sus 

accesorios forman parte del plan del sistema como una parte de la estructura de riego por goteo. La 

existencia hoy en día de PVC y los tipos de fabricación de petróleo, facilitan y apoyan el desarrollo 

de este modelo de sistema, gracias a sus ventajas en el transporte de líquidos, gracias a sus 

propiedades que son a la vez dureza y resistencia a los choques térmicos, solo el tipo de fibrocemento, 

solo queda para las principales redes de grandes cultivos agrícolas. Así nosotros utilizaremos para 

nuestro diseño, la tubería de PVC y de polietileno en el área comercial y presupuestada (3). 

a) Tubería de PVC, existe hasta 235 𝑝𝑠𝑖 y desde ½ hasta 48 pulgadas de diámetro ideal para 

suministro de agua potable y sistemas de riego para plantas en crecimiento, campos de golf, etc. (3). 

b) Tubería de polietileno, existen diferentes tipos: 

- Polietileno de baja densidad (PE-BD) sea igual o inferior a 0.93𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄ .  

- Polietileno de media densidad (PE-MD) sea igual densidad que el de alta.  

- Polietileno de alta densidad (PE-AD) de densidad superior a 0,94 𝑔𝑟/𝑐𝑚3. 

Red de distribución: La red de distribución es por la cual se va a direccionar el agua desde el cabezal 

a las plantas, y está compuesta por:  

a) Primaria o principal: La tarea es transferir agua del punto de inicio, el cabezal de riego (bomba, 

filtro he inyector de fertilizante) a las tuberías-líneas de distribución. Suele estar fabricado em PVC 

y de mayor diámetro que el secundario. En el cruce de la linea principal con la segunda linea, están 

puestas las válvulas eléctricas o manuales, que ayudan que el agua ingrese a la linea secundaria y 

luego a los lados (3). 
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b) Secundaria: Se encuentra ubicado bajo tierra, su función de direccionar el agua de la tubería 

principal hacia los laterales, continuando como inicio de la línea porta emisor o lateral, la mayoría 

son del material PVC (3). 

c) Lateral: Aquí se encuentran los emisores(goteros) (3). 

 

 

Figura 11. Tubería de Riego 

Fuente: gardeneas.com 

2.2.3.  Diseño Agronómico  

La siembra de palta se puede realizar por las semillas o injertos. La producción de semillas ya no es 

adecuada para las plantaciones comerciales, ya que existe una gran variación en la producción y la 

calidad de la fruta. El injerto es el método de reproducción más adecuado de las especies vegetales 

seleccionadas para el cultivo, así entonces los árboles injertados son iguales en cuanto a calidad, 

forma y tamaño del fruto (3). 
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Figura 12. Métodos de cultivo (Diseño Agrónomo) 

Fuente: Irrigazioneshop.com 

a) Injerto: La realización de este método es llevada a cabo en los viveros o en el cultivo que se 

realiza la plantación; pero, lo que se recomienda es hacerla en el vivero. El injerto su forma de 

realiza en el tallo de la planta patrón esta tiene 1 𝑐𝑚. de diámetro y a 10 𝑐𝑚 de la base (3). 

Se realiza en un lugar fresco y ventilado para así tener una buena conexión vascular entre la raíz 

y el injerto. El método más eficaz para trasplantar es el injerto lateral, aunque el injerto terminal 

de oreja también da buenos resultados; sin embargo, también se están probando otros métodos, 

como el injerto de escudo y el injerto de brecha, pero con menos éxito. 

Una vez que se completa el injerto, la parte del molde se retira de veintidós a treinta días después 

de la finalización. Esto se hace durante mucho tiempo hasta que se alcance el enlace. El corte 

debe cortarse y cubrirse con pasta fungicida a base de cobre. Las plántulas de palta se pueden 

plantar en el cultivo de cuatro a seis meses después del injerto (3). 

 

b) Época de Siembra: La época más buena para siembra en el sitio de cultivo, es en la temporada 

de las lluvias para tener un buen crecimiento de las plantas, pero también, se puede realizar la 

siembra en otra temporada si se cuenta con riego continuo y adecuado al cultivo (3). 
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c) Distanciamientos de Siembra: Los límites de plantación serán dados por la clase de suelo y la 

topografía, los tipos o practica de cultivo (debido al vigor, hábito de crecimiento) y por las 

diferentes condiciones ambientales que presenta el lugar. A menor altura o más fertilidad las 

distancias deben ser mayores. De esta manera, los parámetros pueden variar entre 

7 𝑚. 𝑥 9 𝑚. 𝑎 10 𝑚. 𝑥 12 𝑚.; el principal es de 10 𝑚. entre plantas y 10 𝑚. entre hileras, es el 

más utilizado en los cultivos (3). 

d) La poda del árbol de palto: No necesita poda para su crecimiento, solo una para su desarrollo. 

Al inicio de sus tres años de su desarrollo, los árboles de palto ya es mínima atención en cuando 

a la realización de poda, pero luego se debe tratar de darle de forma adecuadamente, de manera 

que los trabajos al cultivo y para su cosecha se realicen sencillamente en el periodo de vida del 

palto (3). 

Se deben cortar las ramas de tenga forma vertical con altura mayor, las ramas hacia abajo o 

cercanas al suelo y los tallos delgados y enfermos deben ser extraídos (3) 

e) Fertilización: Para tener la cantidad de fertilizante que se puede agregar a una huerta de 

aguacate, se deben realizar estudios y pruebas de suelo antes de la siembra y aproximadamente 

cada tres años, además del análisis de hojas, que se debe realizar anualmente (3). 

Estos análisis no llegan a mostrar las cantidades de nutrientes en el suelo y en la planta son 

satisfactorios. Se pueden tomar como base para la fertilización del palto las siguientes 

sugerencias:  

Al trasplantar: 250 gramos de un fertilizante rico en fósforo, como una fórmula 10-30-10. Por 

cada año de vida del árbol, se asperja tres veces un kilogramo de fertilizantes nitrogenados y 

ricos en potasio de la fórmula 18-5-15-6-2, una al inicio de la época de lluvias y otras dos cada 

dos meses, se recomienda hacerlo. La cantidad al tope de fertilizante para árboles mayores de 

13 años es de 12 kilogramos. Con una producción constante, la cantidad sigue siendo la misma. 

La fertilización con nitrógeno debe incrementarse una vez que el árbol esté establecido, ya que 

el árbol necesita más nitrógeno durante el período entre la floración y la maduración de la fruta. 

40 días después de la floración, En las recomendaciones sería un kilogramo de urea en la dosis 

de la fórmula ya preparada. (3) 

f) Recolección: Suele encontrarse en árboles injertados en la primera cosecha comercial después 

de cinco años, y el número de frutos producidos es parte de la variedad y de la atención que se 

le entrego a la planta en su desarrollo. Después de cinco años,  se cosechan un total de cincuenta 

frutos;  ciento cincuenta frutos en seis años; trescientos a la edad de siete años y ochocientos a 

la edad de ocho. Es difícil obtener el punto óptimo de madurez de la fruta para la cosecha debido 

a la variedad de cultivos y entornos en los que se cultivan las plantas (3). 



19 

 

La recolección se hace de manera manual utilizando escalera o mecanismo de elevación, se 

corte el pedúnculo por la parte superior de la inserción con la palta.  

g) Coeficiente biológico del cultivo de palta (Kc):  

El coeficiente biológico del cultivo (Kc) es similar a la relación entre la evaporación real del 

cultivo (ET) y la evaporación de referencia (Eto), cuando el agua cubre totalmente las 

necesidades del cultivo. El valor de Kc cambia por el cultivo y la etapa en la que se forma y así 

con la velocidad del viento y la humedad. Para diferentes tipos de cultivos, el valor de Kc es 

mayor desde un valor bajo al alcanzar que un máximo durante el período de maduración del 

cultivo y disminuye a medida que el cultivo madura (3). 

2.2.4.  Necesidades del agua para el cultivo 

Esto da la cantidad de agua que requiere la planta durante su época de crecimiento para producir un 

determinado peso de materia seca, ya este consumo se suma el agua que se evapora del suelo. Seria 

suponer que forman materia seca cuando se plantan a través del proceso de transpiración; el volumen 

de transmisión y el volumen de evaporación se denomina volumen de evaporación y su diagnóstico 

es integrado (13). 

Como se sabe que las raíces de las plantas toman agua del suelo para su crecimiento y supervivencia. 

Sin embargo, la mayor parte de esta agua se pierde en forma de vapor de las hojas de las plantas a 

través de la transpiración (13).  

El agua se pierde de forma directa a través de la evaporación de los niveles de agua abiertos, tanto 

en el suelo como en las hojas de las plantas. En Aqua 2013, señala que la demanda de agua de los 

cultivos se denomina evapotranspiración, que combina la transpiración y la evaporación. Por tanto, 

esta demanda de agua suele expresarse en mm/día, mm/mes o mm/temporada. Para los cultivos, el 

uso del agua y las pérdidas por evapotranspiración son importantes para lograr una buena calidad del 

cultivo (13). 

Este caudal de agua logra que el cultivo:  

- Utilice la luz del sol para producir la materia estructural, a través de la fotosíntesis.  

- Obtenga nutrientes necesarios de la tierra.  

- El control la temperatura de su superficie. 

2.2.5.  Eficiencia de Riego 

Indica que la eficiencia de un tipo de riego es al volumen de agua que queda almacenada en la zona 

radicular, en igualdad con el volumen total de agua que se utiliza. El riego definido en cultivos al 
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año presenta una desventaja de que la amplia red de tuberías que posee en el terreno desfavorece 

varias tareas agrícolas, más que todo las que se utilizan en maquinaria: labores, tratamientos, cosecha 

y demás procesos (13). 

Tenemos estos modos de riego: 

- Riego en la superficie, aquel que cubre la mayoría de la superficie del terreno como por ejemplo 

el riego de tipo aspersor. 

- Riego a goteo, aquel que se aplica a una especifica zona en la que se desea un riego focalizado 

y sin mucho desperdicio de agua. 

- Riego de modo subterráneo, vendría a ser el cual se aplica por medio de tubería debajo de la 

zona radicular de la planta. 

- Modo de tipo subirrigación, aquel se aplica por debajo de la planta y con tan pequeña cantidad 

que solo llega a humedecer la zona radicular. 

2.2.6.  Evaporación 

Este viene a ser el proceso mediante el cual el líquido de la planta se evapora y se eleva hacia la 

atmosfera. Este fluido se convierte en ríos, lagos y océanos; obviamente se necesita una cantidad de 

energía para lograr este cambio de estado. Esta fuente de energía viene de parte del sol y proporciona 

el calor necesario para lograr este ciclo de agua. La fuerza que impulsa el nuevo vapor hacia lo alto 

de la atmosfera vendría a ser el cambio de presión entre el vapor de la superficie de la tierra y el 

vapor en lo alto de la atmosfera. (13) 

El viento juega un papel importante en la saturación de este vapor hacia líquido, de este modo el 

vapor se convierte en vapor seco junto a la hoja. De este modo la temperatura, la humedad y la 

velocidad del viento son ítem a tener en cuenta en la evaporación. (13). 

Cuando el área a evaporar es el suelo, tanto la vegetación y la cantidad de humedad en el suelo son 

ítem de importancia a la hora de evaporar se trata. Tanto la cantidad de lluvias como el tipo de suelo 

influyen en la evaporación sobre este. En lugares donde las lluvias son frecuentes se suele ver que el 

suelo pierde su capacidad de mantener el agua en la superficie y el modo en que este suelo se 

mantiene húmedo depende de la humedad de la atmosfera y de las lluvias (13). 

Ahora en lugares donde la frecuencia de lluvias es pobre, el mismo suelo mantiene por más tiempo 

su superficie húmeda. (13). 

2.2.7.  Transpiración 

La transpiración en las plantas se genera debido a unos poros en el tejido vegetal que son estimulados 
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por la temperatura y la misma humedad del entorno. (13).  

El líquido y los nutrientes son absorbidos por las aberturas entre las células y la evaporación viene a 

estar controlada por las estomas. La mayor parte del líquido se pierde en el suelo y el otro porcentaje 

es absorbido por la planta. De este modo la temperatura, la radiación, y la velocidad del viento en 

muy importante en la evapotranspiración en la planta. (13).  

De este modo la transpiración depende del tipo de cultivo, así como del tipo de terreno. (13). 

2.2.8.  Evapotranspiración 

La evaporación y la evapotranspiración ocurren al mismo tiempo, así que es difícil de diferenciar 

entre un proceso y otro (13).  

El proceso de transpiración varia depende del ciclo de vida de la planta, por ejemplo, en el nivel de 

cultivo de planta esta requiere poca cantidad de agua; sin embargo, en el proceso de maduración 

hasta la cosecha se necesita una gran cantidad de agua (13). 

El proceso consta de evaporación y de evapotranspiración, en otras palabras, en la época de siembra 

la mayoría del agua se va como evaporación, mientras que en la cosecha la mayoría de agua se va 

como evapotranspiración. (13). 

 

Figura 13. Proceso de Evapotranspiración 

Fuente: tipsytemasagronomicos.com 

• Evapotranspiración de referencia 

En términos de ingeniería agrícola nos referimos a la evapotranspiración como 

evapotranspiración de referencia 𝐸𝑇𝑜. 
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La fórmula Penman-Monteith FAO necesita los valores de radiación, la temperatura del aire y 

la velocidad del viento.  𝐸𝑇𝑜 se puede hallar de un depósito, de este modo el método de los 

depósitos resulto ser muy eficiente para hallar la cantidad de agua que se evapora; de este modo 

se logran hallar los valores empíricos que permiten hallar la 𝐸𝑇𝑜. 

De este modo el método del depósito de agua debe aplicarse con mesura y tomar sus 

precauciones para aplicar esta fórmula. 

 

𝐸𝑇𝑜 =  
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273

𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

Donde:  

𝐸𝑇𝑜: Evapotranspiración de referencia (𝑚𝑚 𝑑í𝑎−1). 

𝑅𝑛: Radiación neta en la superficie del cultivo (𝑀𝐽 𝑚−2 𝑑í𝑎−1).  

𝑅𝑎: Radiación extraterrestre (𝑚𝑚 𝑑í𝑎−1).  

𝐺: Flujo del calor de suelo (𝑀𝐽 𝑚−2 𝑑í𝑎−1).  

𝑇: Temperatura media del aire a 2 𝑚 de altura (°C). 

𝑢2: Velocidad del viento a 2 𝑚 de altura (𝑚 𝑠−1). 

𝑒𝑠: Presión de vapor de saturación (𝑘𝑃𝑎).  

𝑒𝑎: Presión real de vapor (𝑘𝑃𝑎).  

𝑒𝑠  − 𝑒𝑎: Déficit de presión de vapor (𝑘𝑃𝑎).  

∆: Pendiente de la curva de presión de vapor (𝑘𝑃𝑎 °𝐶−1). 

𝛾: Constante psicométrica (𝑘𝑃𝑎 °𝐶−1). 

2.2.9.  Diseño Hidráulico 

Este cálculo es primordial en los sistemas de riego tecnificados ya sea por los temas de cantidad de 

agua, presiones, metrajes, etc. (13). 

Hoy en día hay una gran cantidad de goteros, que permiten realizar un riego tecnificado en diferentes 

factores, ya sea tipo de planta, tipo de terreno, cantidad de agua (13). 

Los goteros son vendidos por diferentes empresas, de este modo lo que se debe tener en cuenta a la 

hora de elegir un gotero es coeficiente de variación (13). 

Régimen laminar y régimen turbulento. 

(2.2.1) 
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La diferencia entre estos tipos de régimen radica en la inercia del fluido y la viscosidad del mismo. 

Luego como diseñador hay que tener en cuenta el número de Reynolds que se relaciona tanto con la 

viscosidad como con la inercia que se genera en el interior de la tubería (13)  

Régimen laminar: este tipo de régimen mayormente se da en laboratorios y se caracteriza por que 

el movimiento de las moléculas se mueve en capas uniformes donde la mayor velocidad del fluido 

se alcanza al medio de la tubería (13).  

Régimen turbulento: este se caracteriza porque las moléculas se mueven de modo desordenado y a 

medida que este régimen aumenta también lo hace el mismo número de Reynolds (13). 

Se debe tener en cuenta que las partículas junto a la pared de la tubería tienen una baja velocidad que 

tiende a cero (13). 

 

Figura 14. Flujo laminar-turbulento 

Fuente: aerodinamicaf1.com 

Número de Reynolds 

Osborne Reynolds dio a conocer su investigación en 1883 donde explicaba la transición de régimen 

laminar a régimen turbulento, aquí se dio a conocer al número de Reynolds como el número 

adimensional que define cada régimen de movimiento del agua (𝑅𝑒) (13).  

El número de Reynolds dicta que el límite de régimen laminar a régimen turbulento está por encima 

de 2300 (13).  

Entonces: 

𝑅𝑒 <  2000: Régimen laminar.  
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2000 <  𝑅𝑒 <  4000: Zona crítica o de transición.  

𝑅𝑒 >  4000: Régimen turbulento.  

Recapitulando, el número de Reynolds en un valor adimensional relacionado con el tipo de régimen 

de movimiento de los fluidos dentro de una tubería. 

Cálculo de pérdidas de carga en tuberías 

En hidráulica el cálculo de la perdida de flujo y el rozamiento que sucede entre las moléculas y la 

pared de la tubería son los principales ítems para calcular la perdida de carga en la tubería. (13): 

- Darcy-Weisbach (1875)  

- Manning (1890)  

- Hazen-Williams (1905)  

- Scimeni (1925)  

- Scobey (1931)  

- Veronesse-Datei  

- Pérdidas de carga en singularidades 

- Darcy-Weisbach (1875) 

Este método tiene su principal dificultad en hallar el coeficiente de fricción (f), por lo cual este 

método cayo en desuso 

Actualmente se usa en cálculos para tuberías de metal (13).  

Hazen-Williams (1905) 

Este método es elegible para líquido entre 5 y 23 grados centígrados y además solo utiliza el 

coeficiente de rugosidad sin importa el diámetro de tubería y la velocidad del líquido (13). 

Se puede utilizar en tuberías de metal 

 

 ℎ =  10.665  
𝐿 𝑋 𝑄1.852

𝐶1.852 𝑋 𝐷4.869
 

Significado:  

ℎ: pérdida de carga o de energía (𝑚)  

𝑄: caudal (𝑚 3/𝑠) 

 𝐶: coeficiente de rugosidad (adimensional) 

(2.2.2) 
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 𝐷: diámetro interno de la tubería (𝑚) 

 𝐿: longitud de la tubería (𝑚) 

 

• Teoría de Bombas  

Bombas:  

En la antigüedad los temas de caudal y altura eran un problema, hoy en día las bombas son la solución 

ara temas de falta de líquido vital  (17).    

Clasificación: 

a. Centrífugas horizontales 

b. Centrífugas axiales  

c. Turbinas axiales  

d. Sumergibles 

e. Otras: (Embolo, Diafragma), Rotativas (Engranaje, Paletas, Tornillos leva), Ariete y Aire 

Comprimido. 

Potencia de bomba:  

Esta se calcula sabiendo los temas de altura (h) y caudal requerido (Q)(17). 

𝑇 =  𝐹 ∗  𝐻  

𝑃 =  (𝐹 ∗  𝐻) /𝑡 

Se define potencia útil de la bomba a: 

𝑃𝑢 =  (þ ∗  𝑉 ∗  𝐻) / 𝑡 

-Para obtenerla en caballos vapor se divide por 75.  

𝑃𝑢 =  (þ ∗  𝑄 ∗  𝐻) / 75  

Donde:  

𝑃𝑢: Potencia útil en 𝐾𝑔𝑚/𝑠𝑒𝑔 o 𝐶𝑉 

 þ: Densidad del fluido en 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑄: Caudal en 𝑚3/𝑠𝑒𝑔 

 𝐻: Altura en 𝑚 

-Cálculo de potencia de bombeo en 𝐻𝑝 

(2.2.3) 
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Donde:  

𝐻: Perdidas  

𝑒𝑓𝑖: Eficiencia 80 % en motor eléctrico 

 

𝑃𝑜𝑡 =  
( 𝑄 𝑥 1.2 ) 𝑥 𝐻

270 𝑥 𝑒𝑓𝑖/100
 

 

Bombas centrifugas: Estas vienen tanto de eje horizontal como eje vertical, las primeras tienen que 

tener el depósito de agua cerca; no más de 5 a 6 metros; mientras que las de tipo vertical tienen 

mayor rango de lejanía del depósito (17). 

 

Figura 15. Bomba centrifuga- físico 

Fuente: bombasumergible.com.mx 

 

Bombas centrifugas:  

(2.2.4) 
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Este tipo de bombas tiene la ventaja de entregar mayor caudal, además de puede trabajar con 

profundidades de hasta 100 metros bajo el nivel de impulsor, si se desea mayor altura se puede 

modificar con características de otras bombas (17). 

 

Figura 16. Bomba de turbina-corte a despiece 

Fuente: meimotobombas.com 

Bombas electro sumergibles: Estas bombas son de tipo centrifugas con varias etapas y son 

mayormente usadas para pozos do poco diámetro, ofrecen buenas prestaciones de caudal y altura, 

sin embargo, son costosas (17). 

 

Figura 17. Bomba electro sumergible 

Fuente: blanchetstore.com 
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Bombas de propulsores: Estas bombas nos entregan buenos caudales pero pobres alturas, de esta 

manera se usan mayormente para temas de drenajes (17). 

Otro punto a tener en cuenta es que este tipo de bombas no son efectivas a gran profundidad por lo 

que se necesitan configuraciones de eje axial o radial para compensar estas falencias (17). 

 

Figura 18. Bomba de propulsor 

Fuente: eu-flo.com 

Curvas Características: 

Estos valores se obtienen en laboratorios con valores ideales de temperatura, fricción, Hp reales, etc. 

(17).  

Generalmente se presentan tres curvas:  

a. Curva caudal vs altura. 

b. Curva de eficiencia: Este valor relaciona la potencia que entrega la bomba vs la potencia que 

esta recibe de su fuente de rotación (17).  

c. Curva de potencia requerida: evalúa temas de caudal vs potencia(17). 
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Figura 19. Curvas características de la bomba (gpm-caudal real, bhp-

caballos de fuerza de freno) 

Fuente: ingenierocivilinfo.com 

Elección de Bomba:  

Para una buena elección se necesitarán los datos bajo los cuales la bomba vaya a trabajar (17) son: 

- Profundidad del nivel  

- Profundidad de succión  

- Válvula de pie y filtro  

- Altura 

- Altura manométrica de la bomba 

- Caudal  

- Motor disponible 

- Conexiones 

Estos valores los cruzamos con los catálogos de los fabricantes de bombas y elegimos la bomba 

que necesitamos. 
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2.2.9.1.  Software AQUA.  

Mediante este software se busca elevar la velocidad para hallar los datos interesantes para hacer un 

cálculo agrícola en relación con la plantación y el riego del mismo.  

Lo que buscamos es concientizar al lector a que se anime a utilizar herramientas virtuales que le 

ayudaran a calcular cosas que años atrás eran muy tediosas sin dejar de lado el tema académico (13).  

2.2.9.2.  Sistema fotovoltaico 

Este tipo de energía se obtiene de la radiación solar que entra en contacto con una celda en cuyo 

interior hay materiales semiconductores que generan el movimiento de electrones (3).  

Este tipo de energía se utiliza mayormente como respaldo, emergencia o en temas de falta de fluido 

eléctrico (2). 

Componentes de un sistema fotovoltaico 

Módulo Fotovoltaico:  

Estos módulos constan de una serie de paneles que entregan una cantidad de voltaje o amperaje que 

colocados una cantidad de ellos en serie o paralelo nos brindan la energía que necesitamos. 

Estos dispositivos constan de celdas que convierten la radiación solar en electricidad (2).  

 

Figura 20. Simbología celda fotovoltaica 

Fuente: Google/imágenes 

Tipos de paneles fotovoltaicos 

Mono cristalino: Conta de celdas cortadas de forma rectangular con películas de Si con 0,4 −

0,5 𝑚𝑚 de espesor (2). 

Tienen una eficiencia del 11 al 17 %. 
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Figura 21. Panel solar 

Fuente: solarpowerworldonline.com 

Poli cristalinas: Se forma de pequeñas partículas cristalizadas y son el tipo más popular en el 

mercado con potencias de  120 𝑊𝑝/𝑚2. 

Este tipo de modulo es mayormente usado en lugares con radiación difusa y dan una eficiencia de 

un 12% (2). 

 

Figura 22. Panel solar Poli cristalino 

Fuente: spanish.monocrystalsolarpanel.com 

Amorfas: Estos módulos se forman por la unión de placas de Si de poco espesor una sobre otra y 

dan una eficiencia de entre 5 y un 7% (2). 

 

Figura 23. Panel solar Amorfo 

Fuente: amazon.es 
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Módulos de película delgada: Estas se construyen de cobre, indio, galio y selenio; además tiene la 

particularidad de poder ponerse sobre superficies irregulares (2). 

 

Figura 24. Panel de película delgada 

Fuente: made-in-china.com/manufacturers/solar-panel-module.com 

Hoy por hoy el costo de los paneles solares es muy competitivo en el mercado y la gente puede 

acceder a este tipo de energía renovable. 

Elementos que componen un módulo 

Cubierta exterior de vidrio: Se caracteriza por brindar buena resistencia mecánica y 

permitir el tránsito de la radiación (2) 

Encapsulantes: Fabricados de silicona y EVA (etil – vinil – acetato). Brinda un nivel de 

refracción elevada. 

Cubierta posterior: Brinda protección necesaria para cubrirse de los agentes atmosféricos 

(2). 

Marco de aluminio: Permite la sujeción de los demás componentes. 

Cables y bornes de conexión: Se encuentran en la base del módulo y deben estar 

debidamente aisladas (2). 

Diodo de protección: Evita la descarga de las baterías por temas de radiación difusa u otros 

problemas. 
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Figura 25. Componentes de Modulo 

Fuente: semanticscholar.org 

 

2.2.9.3.  Software PVsyst 

PvSyst es un programa de cálculo fotovoltaico desarrollado por la universidad de Ginebra, y permite 

importar dato de PVGIS. Ahora el hecho de importar los datos nos permite realizar cálculo de zonas 

fuera de Ginebra. Cuenta con un buen catálogo de modulo, inversores, controladores; así como de 

datos meteorológicos de todo el mundo (15). 

Posibilita el cálculo de sistemas on grid, sistemas de bombeo, calcular a partir de horas del día, 

simulaciones; a continuación, el proceso para empezar un cálculo (15). 

a. Seleccionar la base de datos.  

b. Seleccionar módulo e inversor.  

c. Colocar temas de perdidas.  

d. En caso de necesitar cálculos con radiación difusa se necesitará la aplicación 3D. 

2.2.10.  Fundamentos para el uso de un Sistema Mixto de fuente de energía ( Red 

Eléctrica y Solar Fotovoltaico) 

Existen dos tipos de Sistemas de Energía Solar Fotovoltaico en general. 
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Sistemas Aislados 

En este Sistema y también en el otro tipo poseen los paneles Solares para la conversión de la energía 

solar en electricidad. 

Son sistemas tecnológicos, los cuales proporcionar la energía eléctrica sin necesidad de estar 

conectado a la red eléctrica (20). 

-Características 

La energía generada se almacena en un grupo de baterías  

Gracias que se puede almacenar la energía se logra utilizar en las noches y días nublados. 

-Antecedentes Climatológicos 

Este tipo de sistemas son utilizados en zonas rurales y zonas fuera de la ciudad. Su uso mayormente 

es en ideal donde no haya interrupción de la radiación solar. 

Sistemas Mixtos 

Posee el nombre de mixto al tener conexión a la red y a los paneles solares. 

Es en caso se trabaja en paralelo la generación de corriente eléctrica de los paneles solares con la red 

eléctrica (20). 

En este sistema la energía se prioriza para entregar el consumo, en el caso que sea insuficiente la 

energía extraída de las celdas fotovoltaicas, la red eléctrica proporciona la energía necesaria para el 

sistema (21). 

-Características 

Este sistema es más económico al no poseer baterías su mantenimiento es menor. 

La generación de corriente siempre es constante al poseer dos fuentes de energía. 

-Antecedentes Climatológicos 
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No presenta dificultad alguna sobre días nublados ni en días de baja radiación solar. 

Figura 26. Parámetros climatológicos promedio de Arequipa 

Fuente: arequipaperu.org 

Como se puede visualizar en la figura 26, desde los meses de diciembre hasta abril se presenta un 

clima nublado en Arequipa, el cual influye en la obtención de energía fotovoltaica, por ello se ve por 

conveniente elegir un Sistema Mixto, el cual también nos ofrece ventajas en el momento de 

mantenimientos programados de las celdas fotovoltaicas y en cortes de energía eléctrica de la red. 

2.3.  Definición de términos básicos 

a. VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure):  Asociación Alemana de Ingenieros 1987, la 

cual brinda una serie de tips para la fabricación de productos relacionados a la ingeniería 

mecánica. 

b. Bomba Centrifuga: Tipo de bomba que transforma la energía mecánica en energía 

hidráulica. 

c. Palta: Fruto, su producción se obtiene en climas tropicales. 

d. Agronómico: Adjetivo con relación a la agronomía, la cual estudia a los cultivos. 

e. Diseño:  Conjunto de actividades creativas que llevan a crear, desarrollar objetos útiles que 

puedan llegar a realizarse satisfactoriamente. 

f. Gotero: Elemento o componente final del Sistema de riego por goteo cuyas características 

pueden variar según especificaciones de fabricación y caudal. 

g. Eto:  es la evapotranspiración del cultivo de referencia (mm/día), la medición del agua que 

se evapora diariamente en una superficie. 

h. HP: Caballo de potencia es una medida, desde 1782 para comparar la potencia de las 
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máquinas de vapor con la potencia de los caballos de tiro, y hasta la fecha con diferentes 

sistemas y componentes (terminología). 

i. PVC: (El cloruro de polivinilo), material derivado del plástico se puede reblandecer a 80°C 

y descomponer a 140°C, es resistente a la electricidad y a la llama de fuego. 

j. Riego: Es el aporte de agua aparte de las lluvias para fines de crecimiento de la fruta o 

cosecha del mismo. 
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CAPÍTULO III  

RESULTADOS ESPERADOS Y METODOLOGÍA 

3.1.  Resultados esperados  

Objetivos Resultados 

Diseñar una estación de riego tecnificado 

utilizando energía solar y asistido, para el 

cultivo de paltas en el valle de Chilina, 

Arequipa. 

 

Se diseño el sistema de riego tecnificado 

por goteo para cultivo de palta para 

mejorar la producción de un 10 a 25 %, 

generar mayores ingresos y optimizar el 

uso del agua. 

Calcular los parámetros de selección para la 

succión, descarga y bombeo de la estación riego 

tecnificado, para distribuir y abastecer de agua 

las zonas agrícolas del valle de Chilina. 

 

 

 

Seleccionar el panel solar y la asistencia de 

forma adecuada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizar la simulación con los programas 

AQUA, GRUNDFOS PRODUCT CENTER y 

SISIFO.INFO para determinar el diseño y 

Se diseña según los cálculos de la demanda 

hídrica necesaria en la ubicación para 

obtener la calidad de riego necesaria y 

concluyendo con el caudal de bombeo 

necesario que cumpla con las 

características. 

 

Se realiza los calculo necesarios para la 

selección del panel solar que pueda 

abastecer satisfactoriamente de energía a la 

estación de riego tecnificado y poder 

obtener la eficiencia en el funcionamiento 

con la asistencia. 

 

 

 

Se realiza el cálculo de los sistemas 

necesarios, obteniendo datos necesarios 

para poder realizar las simulaciones 

necesarias en los softwares y así obtener 

pruebas veraces que es factible el proyecto 

de riego tecnificado en el área agrícola. 
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selección del sistema agronómico y bombeo 

solar correcto para el cultivo de paltas. 

 

 

 

 

 

Determinar la viabilidad del costo y 

presupuesto para la rentabilidad del diseño de la 

estación de riego tecnificado, para abastecer con 

agua a las zonas agrícolas. 

 

 

 

 

La selección correcta de todos los 

componentes según diseño del riego 

tecnificado y su comprobación de 

funcionamiento da como resultado las 

mejoras del uso del agua y el aumento de 

la producción del fruto (paltas), generando 

mayores ingresos económicos y 

rentabilidad. 
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3.2.  Metodología 

3.2.1.  Tipo de investigación 

Este tipo de investigación es tecnológico y aplicativo por ser de uso de herramientas e información 

obtenida en investigaciones dadas para diseñar, con el fin de contribuir al desarrollo tecnológico y 

mejoramiento de una estación de riego tecnificado utilizando energía solar y asistido para el cultivo 

de paltas. 

3.2.2.  Desarrollo de la metodología 

Como diseñador se busca todas la formas, maneras y técnicas de obtener mejores resultados según 

las necesidades enfocadas. La tecnología y los procesos realizados que se muestra es de las fases de 

diseño según la metodología VDI 2222 que también se tiene el desarrollo de ello con el método VDI 

2221 para una mejor aplicación y llegar a los resultados óptimos que el diseño exige (Barriga 

Gamarra, 2016). El proceso para el desarrollo VDI 2221. 

 

Figura 27. Proceso de desarrollo de la VDI 2221 

Fuente: Barriga Gamarra, 2016 
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El método comprende 4 fases basadas en 7 etapas de desarrollo, que tiene relación entre sí, para ello 

se desarrolla varios esquemas y planteamientos para la definición de requerimientos, así obtener la 

mejor decisión y elección de diseño. 

 

 

Figura 28. Fases del diseño de la VDI 2221 

Fuente: Barriga, 2016 
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Fase I: Información 

En el inicio de esta etapa se describe y se señala el problema qe se tiene, donde se menciona el 

conjunto general de los recursos necesarios para el desarrollo del mismo, donde se muestra desde el 

diseño hasta su planificación del proyecto en desarrollo. 

Etapa 1: Aclara y precisa el problema 

Comienzo del diseño, es el concepto general del problema y donde se muestra los requerimientos 

detallados y principales que los clientes. 

Aceptación del problema a detalle, es la aclaración de toda idea que este o no relacionada al 

problema, mostrar tiempos y fechas correctas para la ejecución del proyecto para no tener problemas 

económicos. 

Verificación de la tecnología, en esta parte se busca toda la información necesaria para el proyecto 

como las tesis, artículos científicos, libros, revistas, etc. Que tengan relación y contribuyan al proceso 

del diseño. 

Ordenar, enumerar y priorizar, es la clasificación de toda información recolectada y organizada 

según afinidad al proceso del proyecto para poder tener la lista requerimientos. 

La lista de requerimientos que es obtenida de los clientes, así tener preguntas concisas como: ¿Qué 

necesidad debe satisfacer la solución del problema?  

¿qué propiedades debe tener la solución?, para que de esta manera tener claros los requerimientos 

necesitados. 

Tabla 1. Modelo de lista de exigencia 
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Planificación del proceso del proyecto, es el proceso del plan del proyecto en los tiempos estimados 

por semanas según las etapas propuestas. 

Tabla 2. Modelo del plan de trabajo 

Fuente: (Gamarra, 1986) 

Fase II: Creación - concepto de solución 

En esta fase se muestra la elaboración de la solución con respecto al diseño del prototipo y los 

procesos que tiene el proyecto. 

Etapa 2: Determinar las funciones y la estructura  

En el proceso de abstracción, donde se muestra las funciones de una máquina, con la forma de caja 

negra (Black Box) en tres partes básicas. 

Materia: Insumos, materia prima, elementos principales de transformación, cosas u objetos de 

diferente tipo y forma, etc. 

Energía: Energía eléctrica, fotovoltaica, mecánica, hidráulica, eólica, etc. 
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Señales: pulsaciones, variables, magnitudes, datos, fenómenos naturales, valores, etc. 

 

Figura 29. Modelo de Black-Box 

Fuente: Taípe 2015 

Al ya tener las funciones principales, después se representa en funciones detalladas paso a paso 

conocidas como caja blanca, así se muestra los enlaces entre la entrada y salida de las variables 

obtenida, con una secuencia de procesos y operaciones técnicas de las actividades del proyecto. 

Etapa 3: Recolección de los conceptos de solución y la estructura 

Es conocido también como la matriz morfológica, aquí vamos a organizar todas las funciones de la 

caja blanca, en conjunto llegamos a obtener la solución, así obtener resultados para clasificar que 

maquina o sistema se puede diseñar con un evaluación técnica y económica. 
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Tabla 3. Modelo de matriz morfológica 

 

Fuente: García, 1998 

 

Etapa 4: Subdivisión en módulos realizables  

 

Determinar el concepto de solución optimo: Se desarrolla en esta etapa las evaluaciones técnicas-

económicas más cercanas a la probabilidad de solución que están en la matriz morfológica y también 

se evalúa la lista de requerimientos para que tenga relación con lo solicitado por los clientes. 

 

La Evaluación técnica: la forma segura, rápida, de fácil manejo, con una calidad de trabajo, 

transportabilidad de la máquina, etc. Para determinan la óptima selección de la solución. 
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Tabla 4. Modelo de evaluación de lista de exigencias 

Fuente, (García, 1985) 

 

Evaluación económica: se considera el número de piezas, fácil montaje, productividad, poco 

desperdicio, costos diversos, etc. 
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Tabla 5. Modelo de evaluación del valor técnico 

Fuente: García, 1985 
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Tabla 6. Modelo de evaluación de valor económico 

Fuente: García, 1985 

Definir cuál es la solución del proyecto: 

Diseñamos y explicamos todos los temas relacionados a nuestra máquina. 

Desarrollar el resultado y plasmarlo en una matriz:  

Ya vistos los temas de diseño aquí realizamos un dibujo a mano alzada de la máquina.  
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Fase III: Elaboración del proyecto 

Aquí se conforma la geometría de la máquina y se desarrollan los pasos 5 y 6. 

Etapa 5: Selección de los temas acertados: 

Proyecto preliminar: 

En esta parte se desarrolla la idea para llevar a cabo el diseño, representado en un dibujo, de esa 

manera se logra los parámetros necesarios para la manufactura, montaje y lubricación. 

Pasos por seguir, reparación, medio ambiente, seguridad de uso, uso de repuestos con memoria de 

cálculo, etc. en relación con las características que están apuntadas en los requerimientos. 

Memoria de cálculos: 

Son los calculo necesarios para el diseño de la maquina tanto estacionaria como en movimiento, 

además también implica el uso de software especializado. 

Etapa 6: Configurar el producto total 

Proyecto definitivo: 

Aquí determinamos las tolerancias, el lugar de montaje, así como las distintas normas que se segura 

ara el diseño, 

Memoria de cálculos definitivos:  

Se refiere al uso de software especializado para el análisis estacionario y en movimiento de la 

maquina; también tiene que ver con las simulaciones que los programas nos brindan. 

Planos de ensamble:  

Aquí hallamos los manuales para el armado de la máquina. 

Fase IV: Elaboración de ingeniería de detalles 

Aquí hallamos los manuales de montaje de cada parte. 

Etapa 7: Elaboración de la documentación de fabricación y usos  

Planos en despiece, planos de fabricación:  

Aquí encontramos los manuales con las tolerancias y terminaciones de cada una de las partes de la 

máquina. 

 Memoria de cálculos:  

Aquí se dan a cabo los cálculos necesarios para la máquina, así como las simulaciones 

correspondientes. 
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Instrucciones para la fabricación: 

Información explicativa de los pasos para el ensamble por medio del diagrama (DOP) u otros pasos 

relacionados. 

Instrucciones para el montaje:  

Aquí encontramos los pasos para el armado de la máquina. 
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CAPÍTULO IV  

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

Este apartado tiene como misión sentar los lineamientos para hallar una solución y diseño de un 

sistema de Riego Tecnificado por goteo, con el fin de presentar los objetivos planteados de mejorar 

la producción de cultivo de paltas en el Valle Chilina. 

4.1.  Identificación de requerimientos  

El desarrollo del inicio en esta fase empieza con la información a detalle del problema, para el cual 

se desarrolla la primera etapa donde se presenta y se precisa los acontecimientos principales y 

necesarios en la elaboración del proyecto, con el inicio del diseño, hasta llegar con desarrollo de las 

exigencias del proyecto.  

4.1.1.  Inicio del diseño 

 En este inicio, etapa del diseño, se toma la información para poder corroborar el problema que se 

tiene, de esta manera se realizó el estudio del fruto de las paltas, en su proceso de cultivo, ciclo de 

vida y producción del fruto; etapas y métodos de cultivos, entre otros. La indagación del Sistema de 

riego por goteo necesario el cultivo de paltas se realizó en el Valle Chilina- Arequipa, donde se 

efectuó el análisis de las formas y métodos de riego tecnificado, asimismo el tiempo y proceso de 

producción de las paltas, con un tamaño comercial de la etapa de cultivo cosecha.  

4.1.2.  Asumir el problema en forma crítica y constructiva 

El tiempo de producción del cultivo de paltas mejora en la calidad de producción de palta con la 

utilización de riego tecnificado, donde se beneficiará el agricultor por el uso de principales elementos 

como es el agua y la energía eléctrica que ya es transformada a partir de la energía solar, recurso 

renovable. Así de esta manera se afronta los costos de cultivo de paltas. 

4.1.3.  4.1.3 Estado de la tecnología 

Es el uso de herramientas e información cada vez con mayor precisión y calidad de funcionamiento, 

en este punto a tratar se desarrolla la búsqueda de información proceso más optimo y tecnificado de 

riego para el cultivo de paltas, dentro de ello, para tener  que sean tener mayor producción posible, 

se realiza el diseño de un sistema de riego tecnificado que cumple con todas las condiciones y 

factores tanto climáticos, para que sea  de un costo promedio, para la compra en el mercado por las 

personas dedicadas a esta actividad. 

Donde se encuentra los diferentes sistemas en estas investigaciones: 
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a) En la tesis, Diseño de automatización para riego tecnificado y su interfaz en un Scada para el 

fundo de f&f servicios asociados SAC   

- -Obtención de huella de riego requerido  

- Obtención de nivel del ultrasónico  

- -Pantalla LCD.  

- Computadora para el mando de electroválvulas.  

- Encendido de bomba.  

- Entrega de datos al módulo. 

 

b) De este modo en la tesis de bombeo solar en la Esperanza, San Martín, 2019. 

- Cálculo de gasto de agua en un riego de cacao (Segunda variable). 

- -Cálculo de volumen de agua por planta 

- Elección de celda fotovoltaica para riego de cacao 

- Importancia de la elección de bomba en el riego de caco 

 

 

Figura 30. Circuito eléctrico de activación y funcionamiento de Riego. 

Fuente: bibliocad.com 

4.1.4.  Lista de exigencias 
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Esta se lleva a cabo en relación con la data de las dificultades que se han situado en la data de 

Arequipa. En la Tabla 7, se muestra la lista de exigencias que dan como resultado lo que se planteaba.  

Tabla 7. Lista de exigencias 

Lista de Exigencias Universidad Continental Pág. 1 a 3 

Diseño de una estación de 

riego tecnificado 

utilizando energía solar, 

para el cultivo de paltas en 

el valle de Chilina, 

Arequipa 

Facultad de Ingeniería  Fecha  

EAP Ingeniería Mecánica Autores Jean 

Ranilla 

Carbajal 

Área de Diseño y fabricación  Eduardo 

Mamani 

Luque 

Característica Deseo o 

Exigencia 

Descripción  Responsables 

Función 

Principal  

E El cultivo y producción de palta es necesario 

optimizarlo, por medio del diseño de una estación 

de riego tecnificado utilizando energía solar y 

asistido, para el cultivo de paltas en el valle de 

Chilina, Arequipa. 

Jean Ranilla Carbajal 

Función  D El sistema de riego tecnificado debe ser fácil de 

operar y poseer todas características necesarias 

para su funcionamiento. 

Eduardo Mamani 

Luque 

Función  E El riego debe ser en cantidades agua necesarias 

para el cultivo, cumplir con los tiempos de riego. 

Jean Ranilla Carbajal 

Geometría  E El Sistema de riego Tecnificado y todos sus 

componentes deben ser los suficientes para cumplir 

con el riego de las hectáreas establecidas. 

Jean Ranilla Carbajal 

Energía  D Se busca obtener la suficiente transformación de 

energía solar a energía eléctrica con la que requiera 

el Sistema. 

Eduardo Mamani 

Luque 

Material  E La calidad y características de los componentes de 

cumplir con las condiciones y factores climáticos. 

Eduardo Mamani 

Luque 

Material E Las líneas de tubería deben ser de un material que 

no se deteriore en el cultivo. 

Jean Ranilla Carbajal 
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Lista de Exigencias Universidad Continental Pág. 1 a 3 

Diseño de una estación de 

riego tecnificado 

utilizando energía solar, 

para el cultivo de paltas en 

el valle de Chilina, 

Arequipa 

Facultad de Ingeniería  Fecha  

EAP Ingeniería Mecánica Autores Jean 

Ranilla 

Carbajal 

Área de Diseño y fabricación  Eduardo 

Mamani 

Luque 

Característica Deseo o 

Exigencia 

Descripción  Responsables 

Señales  E Posee un sistema eléctrico con protecciones 

eléctricas para su operación o mal funcionamiento. 

Jean Ranilla Carbajal 

Señales E Para la activación de cada electroválvula según la 

etapa de riego según la necesidad del cultivo. 

Eduardo Mamani 

Luque 

Energía 

Hidráulica  

E Según calculo y simulación en prueba de 

funcionamiento debe cumplir con las 

características del riego tecnificado por goteo. 

Jean Ranilla Carbajal 

Seguridad  E El sistema de riego debe contar con el aislamiento 

en sus diferentes componentes eléctricos. 

Eduardo Mamani 

Luque 

Seguridad  E Cumple con las normas y estándares para el 

funcionamiento de una bomba hidráulica de riego. 

Eduardo Mamani 

Luque 

Medio 

Ambiente 

E El Sistema de riego tecnificado por goteo, es 

considerado el más eficiente con el uso del agua, 

con pérdidas mínimas. 

Eduardo Mamani 

Luque 

Localización  E El diseño del Sistema está distribuido de tal 

manera pueda facilitar los próximos cultivos de 

palta. 

Eduardo Mamani 

Luque 
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Lista de Exigencias Universidad Continental Pág. 1 a 3 

Diseño de una estación de riego 

tecnificado utilizando energía 

solar, para el cultivo de paltas 

en el valle de Chilina, Arequipa 

Facultad de Ingeniería  Fecha  

EAP Ingeniería Mecánica Autores Jean 

Ranilla 

Carbajal 

Área de Diseño y fabricación  Eduardo 

Mamani 

Luque 

Característica Deseo o 

Exigencia 

Descripción  Responsables 

Localización D Los componentes eléctricos, como los paneles 

solares poseen estructuras y soportes en un punto 

principal en el área de cultivo. 

Eduardo Mamani 

Luque 

Fabricación  E El diseño del Sistema debe poseer material al 

alcance del mercado comercial.  

Jean Ranilla Carbajal 

Fabricación E  El diseño de los componentes debe tener la 

practicidad de ser instalado en el lugar de 

funcionamiento. 

Jean Ranilla Carbajal 

Fabricación D El acondicionamiento del Sistema de tener un 

acabado sencillo y claro de entender para su 

utilización.  

Jean Ranilla Carbajal 

Mantenimient

o 

E Los componentes y sistemas del riego tecnificado 

deben ser de fácil mantenimiento. 

Eduardo Mamani 

Luque 

Mantenimient

o 

D Tenga la practicidad de la revisión diaria y 

limpieza funcionamiento del Sistema.   

Eduardo Mamani 

Luque 

Costos E Costos accesibles para un empresario agricultor de 

la zona. 

Jean Ranilla Carbajal 
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4.1.5.  Planificación del desarrollo del proyecto 

La planificación del trabajo se realiza por medio de las actividades de la metodología, de esta manera 

se toman por etapas y fases ya mencionadas anteriormente, que son detalladas de la siguiente manera 

En la imagen 8, se ve el plan de tesis, que es el desarrollo del diseño, cálculos, bosquejos de diseño 

y otros (tareas); se calcula alrededor de 33 semanas.
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Tabla 8. Planificación del desarrollo del proyecto 
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4.2.  Análisis de la solución 

4.2.1.  Caja negra (Black Box)  

Tiene como principales los elementos que dan forma al proyecto, y por ultimo los resultados se 

traducirán en resultados palpables. 

 

Figura 31. Caja negra-Black box 

 



58 

 

Entradas 

• Materia prima: Cultivo de Paltas sin la aplicación de un Riego Tecnificado. 

• Energía:  Corriente eléctrica monofásica 220v, procedente de energía solar. Energía 

mecánica-hidráulica para el funcionamiento de bomba. 

• Señal: Activación del Sistema de Riego Tecnificado en sus diferentes etapas de 

funcionamiento. Accionamiento de llaves térmicas y diferentes contactores eléctricos. 

Salidas 

• Materia prima: Cultivo de Paltas con Sistema de Riego tecnificado por goteo. 

• Energía: Generación de corriente eléctrica, transformación de corriente continua a corriente 

alterna en el funcionamiento del Sistema. 

• Señal: Funcionamiento de electroválvulas, señales de activación de la electrobomba y 

generación de corriente eléctrica. 

 

4.2.2.  Estructura de funciones (caja blanca) 

4.2.2.1.  Secuencia de operaciones 

En esta etapa de proceso hay que comenzar en verificar son las condiciones del Sistema de Riego 

Tecnificado, revisar todos los componentes que se encuentren en buen estado, una vez realizada la 

inspección se continua a hacerla funcionar, con la programación y los patrones que se necesita para 

el cultivo de paltas. El primer proceso que se le realiza en el cultivo de paltas es la instalación y la 

activación de energización del Sistema de riego tecnificado, el segundo proceso es la activación de 

la bomba hidráulica programada en el tiempo necesario y con el caudal correspondiente, el tercer 

proceso es la activación de los componentes periféricos como son las electroválvulas para cada etapa 

de riego y, por último, se les hace la verificación de los goteros cumplan su función en el Sistema de 

Riego Tecnificado. 

4.2.2.2.   Procesos técnicos 

A. Preparación 

Se energiza el Sistema mediante una llave termo magnética que da inicio a la activación, da la señal 

que el sistema  se encuentra con energía eléctrica, luego se acciona una llave diferencial y que a su 

vez está protegido con un guarda motor, activando los relés y contactores, por medio de 

accionamiento de una boya en el tanque y de esta manera con el funcionamiento ya iniciado se 

comienza la programación de tiempos de accionamiento de los actuadores en el sistema (bomba, 
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electroválvulas, transformación de energía solar-eléctrica) 

B. Ejecución 

Energización de los paneles solares, para la transformación de energía solar-eléctrica. 

Conexión de eléctrica a la red monofásica como fuente de alimentación alterna. 

Activación de la llave térmica, llave diferencial, para su alimentación principal del sistema. 

Activación de la bomba que transporta el fluido (agua) por medio de las diferentes tuberías. 

El fluido transportado por la tubería es diferentes puntos(goteros), ubicación en el Sistema Riego 

Tecnificado. 

C. Control 

Verificación de la cantidad correcta del bombeo de agua, como también la alimentación de energía 

eléctrica del mismo. 

Programación de tiempos de trabajo correctos y por etapas de la bomba, electroválvulas de paso. 

El abastecimiento de agua se constante en cada etapa de Riego Tecnificado. 

Medición de caudal de cada gotero en la ubicación estratégica ya distribuida. 

D. Fase final 

Cultivos de palta enriquecidos en agua y diferentes sustancias necesarias para su producción. 

Limpieza periódica de goteros. 

 Programaciones de diferentes ciclos del Sistema de Riego en cada etapa del cultivo. 
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Figura 32. Estructura de funciones (caja blanca) 
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En la Figura 32 se puede ver las funciones parciales del Sistema de Riego Tecnificado por goteo, el 

control de proceso y programación de funcionamiento con la relación de las entradas y salidas en sus 

diferentes magnitudes. 

4.2.3.  Matriz morfológica 

Elaboración de la matriz morfológica con las funciones parciales detallados. 

Tabla 9. Matriz morfológica 

 

Matriz morfológica 

Funciones Alternativas de solución 

Ingreso del 

fluido(agua) 

 

Tanques 

 

Pozos 

 

Ríos 

 

Canales 

 

Transforma-

ción de energía 

 

 

 

 

 

Paneles solares 

 

Paneles solares 

y alimentación 

de la red 

 

Paneles solares y 

baterías 

 

Paneles 

solares, 

baterías y de 

la red. 

 

 

Accionamient

o de bombeo 

 

Bomba centrifuga 

 

 

Bomba solar 

sumergible 

 

 

 

Motobomba 

 

 

Bomba de 

agua para 

tanque 
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Distribución 

del agua 

Tuberías de PVC 

 

Tuberías de 

polietileno (PE) 

 

Tuberías de 

polipropileno 

(PPR) 

 

 

Tuberías de 

polietileno 

reticulado 

(PEX) 

 

Control de 

válvulas y 

tiempo de 

funciona-

miento 

Manuales 

 

Electroválvulas 

 

Automáticas 

 

De retención 

 

Salida por 

emisores 

Aspersores 

 

Orificios de la 

tubería -

Exudación 

 

Orificios de las 

mangas 

 

Por goteros 

S1 S2 S3 
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4.2.4.  Propuestas de solución 

Las opciones para hallar el resultado a partir de una conjetura obtenida de la matriz morfológica de 

las opciones con distinciones en el tema, teniendo en cuenta solamente las principales funciones 

principales y parciales de un riego por goteros. 

Solución 1  

La utilización de tanques de agua para el almacenamiento de agua que será distribuida por medio de 

una bomba centrifuga, la cual será energizada por medio de la transformación de energía solar-

eléctrica monofásica 220 v. De esta manera se distribuye el agua a través de tuberías de PVC para 

etapa de riego tecnificado con la utilización de válvulas manuales y goteros. Su control de 

funcionamiento será temporizado para garantizar el uso adecuado del agua y la cantidad necesaria. 

 

Figura 33. Propuesta de la primera solución 

Fuente: Elaboración propia 

Solución 2 

Mediante la utilización de un pozo de agua se almacena para el Sistema de riego, para que se pueda 

distribuir el agua se necesita una bomba sumergible con las características necesarias que pide la 

dimensión del Sistema de Riego tecnificado. En este caso la bomba será compacta es decir una 

bomba sumergible de alimentación de corriente solar y baterías. Que podrá distribuir el agua por 

tuberías de propileno. Para una mejor precisión del control de Riego Tecnificado se utiliza válvulas 

automáticas controladas electrónicamente para los aspersores. 
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Figura 34. Propuesta de la segunda solución 

 

Solución 3 

El proceso de abastecimiento de agua será directamente de ríos cercanos al cultivo, que para el 

traslado del agua ser por medio de una motobomba con las características de funcionamiento 

necesarias del Sistema de riego tecnificado, así se traslada el agua por tubería de polietileno de 

diámetros y longitudes. Para su control será por medio de electroválvulas de paso de agua en las 

tuberías de exudación. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35. Propuesta de la tercera solución 

 

 

4.2.5.  Determinación de la solución óptima 

A. Determinación de obligaciones 

 La tabla de obligaciones es valorizada de acuerdo con las resultantes obtenidas en la tabla de 

morfología, para que pueda ser realizada se hace posible un examen dado a cabo por la VDI 2221, 

donde tiene una nota de 1 a 4, siendo el 4 la nota más alta. 

 

Fuente: Elaboración propia 



66 

 

  

Tabla 10. Valorización de lista de exigencias 
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B. Calculo técnico 

 Este cálculo de realiza según norma VDI 2225, el cual se analiza y se selecciona los datos de 

evaluación para lo económico y técnico. 

 Donde P = puntaje de 0 a 4  

0 = No satisface; 1 = Poco aceptable; 2 = Suficiente; 3 = Bien; 

 4 = Muy bien (ideal) 

 g = peso ponderado que se da en función a la importancia del criterio a evaluar. 

  

𝑥1 =
𝑔1𝑝1 + 𝑔2𝑝2 + ⋯ + 𝑔𝑛𝑝𝑛

(𝑔1 + 𝑔2 + ⋯ + 𝑔𝑛)𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎
≤ 1 

 

 

(4.2.1) 

Tabla 11. Evaluación de Valor técnico 
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C. Calculo económico 

 

 Logramos analizar los resultados que obtenemos en los costos del diseño, componentes, etc. 

 Entonces se utiliza la norma VDI 2225, verificando el valor señalado en la parte económica (Y1). 

 

Donde 

P = puntaje de 0 a 4  

0 = No satisface; 1 = Poco aceptable; 

2 = Suficiente; 3 = Bien; 4 = Muy bien (ideal)  

g= peso ponderado en función a la importancia de cada criterio a evaluar.  

 

𝑦1 =
𝑔1𝑝1 + 𝑔2𝑝2 + ⋯ + 𝑔𝑛𝑝𝑛

(𝑔1 + 𝑔2 + ⋯ + 𝑔𝑛)𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎
≤ 1 

 

(4.2.2) 

Tabla 12. Evaluación de valor económico 
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Tabla 13. Comparación de resultados evaluados 

 Eje (X1) Eje (Y1) 

Valorización 

técnica 

Valorización 

económica 

Solución 1 80.69 % 82.26 % 

Solución 2 68.81 % 65.32 % 

Solución 3 69.55 % 64.52 % 

 

D. Elección 

Realizamos la elección referente al diagrama de dispersión, ahora tomamos en cuenta los resultados 

que arroja la Figura 36. 
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La imagen que se muestra en la ilustración 36, muestra las posibles soluciones ya en evaluación se 

tienen más próximas a la recta, así la solución (color amarillo) con 80.69% en el eje “X” y con 

82.26% en el eje “Y”, de este modo hallamos la solución a nuestro requerimiento de riego 

tecnificado. 

     

    Solución 1 (amarillo)   Solución 2 (rojo) Solución 3 (azul) 

Figura 36. Esquema de dispersión lineal para la elección 

del resultado 
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Figura 37. Riego por goteo/ solución 1 

Fuente: Elaboración propia 

NOTA: Es la opción más optima referente al diseño de riego tecnificado para el cultivo de paltas 

que cumple con las características y resultados esperados en el Diseño. 

 

4.3.  Diseño 

 

En esta parte de la tesis, a partir del inciso 5 se empieza a seleccionar los componentes y medidas 

necesarias. 

De este modo hay que tener en cuenta todos los puntos tratados anteriormente, además nos podemos 

ayudar con el uso de distintos softwares para asegurar la veracidad de los valores hallados. 

 

4.3.1.  Cálculo de necesidades Hídricas del palto 

Datos necesarios para poder tener presente los consumos de agua en cada estación, mes del año para 

el cultivo de palto. 

 

El caudal máximo   

(4.3.1) 
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(1𝑚𝑚 = 1
𝑙

𝑚2 (
1𝑚3

1000 𝑙
 ) (

10000𝑚2

1 ℎ𝑎
) = 10

𝑚3

ℎ𝑎
 

 

 

Tabla 14. Necesidades hídricas del Palto 

Nota: cálculos estimados, elaboración propia 

 

 

Tabla 15. ETR de cada mes de Palta  

 

 

 

 

  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

                                                                            

                     

Nota: cálculos estimados, elaboración propia 
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4.3.2.  Diseño agronómico 

 

 

Datos de riego por goteo 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diseño agronómico se realiza por medio de las ecuaciones establecidas por Avidan A. (1994), 

Determinación del régimen de riego de los cultivos. Fascículo 3. Cálculo de las Necesidades de riego. 

Ministerio de Agricultura de Israel.  

SUELO (FRANCO 

ARCILLOSO) 

𝐶𝐶 

𝑃𝑀𝑃 

𝑃𝑒𝑎 

𝑙𝑏 

22.9 % 

11.9 % 

1.44 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

12.5 𝑚𝑚/ℎ 

Caudal Emisor  

 

𝑄𝑒 = 26 𝑙/ℎ 

 

𝐸𝑇𝑜 5.22 𝑚𝑚/𝑑í𝑎 

Área Bruta 1.3 𝐻𝑎𝑠 

 

Área Neta 1.07 𝐻𝑎𝑠 

DATOS- CULTIVO 

Distancia Laterales  

Distancia Emisores 

𝐾𝑐 (Palta) 

𝑃𝐴 

𝑍𝑟 (Palta) 

 

3 𝑚 

 

2 𝑚 

 

0.75 

30 % 

0.5 𝑚 

 

Eficiencia  90 % 

Horas Máximas de 

Riego 

4 horas 

 

Intervalo de Riego 1 días  

 

Días de Paro 0 días 
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Lámina de agua disponible a una profundidad radicular efectiva (𝑳𝑫𝒛𝒓) 

 

𝐿𝐷𝑧𝑟 =  10(𝐶𝐶 −  𝑃𝑀𝑃) 𝑃𝑒𝑎 ∗   𝑍𝑟   =  𝑚𝑚/𝑧𝑟 

𝐿𝐷𝑧𝑟 =  (22.9 − 11.9) ∗ 1.44 ∗  0.5 ∗  10 

𝐿𝐷𝑧𝑟 =  79.2 𝑚𝑚/𝑧𝑟 

 

Donde:  

𝐶𝐶: Capacidad de campo (%) 

𝑃𝑀𝑃: Punto de marchitez permanente (%) 

𝑃𝑒𝑎: Peso específico 

𝑧𝑟: Profundidad radicular (𝑚) 

 

Volumen de agua disponible a una profundidad radicular efectiva (𝑽𝑫𝒛𝒓) 

 

𝑉𝐷𝑧𝑟 =  𝐿𝐷𝑧𝑟 ∗ 10 =  𝑚3/ℎ𝑎/𝑧𝑟 

𝑉𝐷𝑧𝑟 =  79.2 ∗  10 

𝑉𝐷𝑧𝑟 =  792 𝑚3/ℎ𝑎/𝑧𝑟 

Lámina de agua aprovechable a una profundidad de agua radicular efectiva (𝑳𝑨𝒛𝒓) 

 

 𝐿𝐴𝑧𝑟 =  𝐿𝐷𝑧𝑟 ∗  (100𝑃𝑎 )  =  𝑚𝑚/𝑧𝑟 

𝐿𝐴𝑧𝑟 =  79.2 ∗ (30/100) 

𝐿𝐴𝑧𝑟 =  23.76 𝑚𝑚/𝑧𝑟 

NOTA: 𝑃𝑎 =  30 % Según bibliografía 

 

  

(4.3.2) 

(4.3.3) 

(4.3.4) 



75 

 

Tabla 16. Porcentaje de agua aprovechable 

 

 

CÁLCULO DEL DIÁMETRO DEL PATRÓN DE HUMEDAD 

Se tiene diferentes tipos según el uso correcto: 

Una gran huella de riego nos ayuda al rápido desarrollo de la planta.  

Una huella mediana, se usa en terrenos pesados, aun así, la vegetación tiende a amoldarse a la 

intensidad de riego.  

Una huella pequeña, es bueno para restringir en la salida de hierva mala, además de que ayuda al 

traslado de maquinaria u otros equipos de cultivo, una desventaja de estos goteros es que el viento 

influye en la neblina de riego. 

 

Superficie de Plantación (𝑺𝑷) 

𝑆𝑃 =  𝑑ℎ ∗ 𝑑𝑝 =  𝑚2 

𝑆𝑃 =  3 ∗ 2 

𝑆𝑃 =  6 𝑚2 

Donde:  

𝑑ℎ: Distancia entre hileras (𝑚) 

𝑑𝑝: Distancia entre planta (𝑚) 

 

 

(4.3.5) 

Fuente: tomada del manual Aqua 
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Porcentaje de área bajo riego (𝑷𝒂𝒓) 

• Riego por goteo.  

𝑑𝑏 =  √(𝑞𝑒)/ (0.785 𝑥 𝐼𝑏)  =  𝑚 

𝑃𝑎𝑟 =  
π

𝑑𝑏2

4
𝑑𝑝 𝑥 𝑑𝑙

  ∗  100 = %    

 Donde: 

𝑑𝑏: diámetro del bulbo (𝑚) 

𝑞𝑒: Caudal del emisor (𝑙/ℎ). Catalogó del fabricante 

dl: distancia entre laterales contiguos (𝑚). 

 

𝑑𝑏 =
√𝟐𝟔

0.785 × 12.5
  

𝑑𝑏 =  1.63 𝑚 

 

𝑃𝑎𝑟 =  
𝜋

1.632

4

2.×3
∗ 100  

 

Par = 34.78 % 

Comprobación: El Par debe de estar en el rango del 30% - 70%.  

 

Precipitación horaria de riego (𝑷𝒉𝒓) 

𝑃ℎ𝑟 =  𝑞𝑒
(

𝑙
ℎ

)

𝑑𝑒
∗  𝑑𝑙 ∗  𝑃𝑎𝑟 ∗  100 =

 𝑚𝑚

ℎ
 

𝑃ℎ𝑟 =  
26 

(2 𝑥 3 𝑥 34.78) 
∗  100 

𝑃ℎ𝑟 =  12.46 𝑚𝑚 

 

(4.3.6) 

(4.3.7) 
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Intervalo de riego (𝑰𝒓) 

𝐼𝑟 =
(𝐿𝐴𝑧𝑟 ∗  𝑃𝐴𝑅)

𝐸𝑇𝑜 ∗  100
 =  𝑑í𝑎𝑠 

𝐼𝑟 =
(23.76 𝑥 34.78)

5.2 ∗  100
 

𝐼𝑟 =  1.59 

𝐼𝑟 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 =  1 𝑑í𝑎 

 

NOTA: La cantidad de riego alcanzado hasta 1.6 días, se coloca 1 día y por encima en el palto 

normalmente puede ser suministrado por grandes cantidades de agua, con la condición de no tener 

frutos pequeños.  

 

 Lamina de riego ajustado (𝑳𝒓 𝒂𝒋) 

𝐿𝑟 (𝑎𝑗) =
(𝐼𝑟 𝑎𝑗 ∗  𝐸𝑡𝑐)

(𝑃𝐴𝑅)
∗  100 =  𝑚𝑚 

𝐿𝑟 (𝑎𝑗)  =   
(1 𝑥 3.9)

34.78
∗  100  

𝐿𝑟 (𝑎𝑗)  =  11.22 𝑚𝑚 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝐿𝑅 𝑎𝑗 ≤  𝐿𝐴𝑧𝑟  

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 11.22 ≤  23.76 

Donde:  

𝐼𝑟 𝑎𝑗 : Intervalo de riego (días).  

𝐸𝑡𝑐: Evapotranspiración del cultivo (𝑚𝑚/𝑑í𝑎) 

 

Ciclo de riego (𝑪𝒓) 

𝐶𝑟 =  𝐼𝑟 𝑎𝑗 –  𝐷𝑝 

𝐶𝑟 =  1 − 0 

𝐶𝑟 =  1 𝑑í𝑎𝑠 

Donde: 

𝐷𝑝 ∶ días de paro 

(4.3.8) 

(4.3.9) 

(4.3.10) 
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% Agua ajustada (𝑷𝒂 𝒂𝒋) 

𝑃𝑎 𝑎𝑗 =  
𝐼𝑟 𝑎𝑗

𝐿𝐴𝑧𝑟
∗  100  

𝑃𝑎 𝑎𝑗 =
1

23.76 ∗  100
 

𝑃𝑎 𝑎𝑗 =  4.21 % 

 

Lamina bruta (𝑳𝑩) 

𝐿𝐵 =  
𝐿𝑟 𝑎𝑗

𝐸𝑓𝑖𝑐. 𝐷𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
∗  100 =  𝑚𝑚 

𝐿𝐵 =  
11.22

90 
∗ 100 

𝐿𝐵 =  12.47 𝑚𝑚 ≈  12.5 𝑚𝑚 

 

Dosis bruta (𝑫𝑩) 

𝐷𝐵 =   
(𝐿𝐵 𝑋 𝑃𝐴𝑅)

10
  

𝐷𝐵 =   
(12.47 𝑋 34.78)

10
  

𝐷𝐵 =  43.37 
𝑚3

ℎ𝑎
 

 

 

Horas de riego por turno (𝑯𝑻) 

𝐻𝑇 =  𝐿𝐵 / 𝑃ℎ𝑟 

𝐻𝑇 =  12.47 / 12.5 

𝐻𝑇 =  0.99 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 / 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 ≈  1 ℎ𝑜𝑟𝑎 / 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜  

 

Donde: LB: Lamina bruta (mm) 

Phr: Precipitación horaria de riego (mm/h) 

(4.3.11) 

(4.3.12) 

(4.3.13) 

(4.3.14) 
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Turno de riego por día (𝑻𝒅)  

𝑇𝑑 =  𝐻 𝑚á𝑥./ 𝐻𝑡 

𝑇𝑑 =  
4 

1
 

𝑇𝑑 =  4 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠 / 𝑑í𝑎 

Comprobación: Máximo número de turnos de riego diario ajustado  

𝑇𝑑 𝑎𝑗 =  𝐸𝑁𝑇𝐸𝑅𝑂 (𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠/𝑑í𝑎).  

𝑇𝑑 𝑎𝑗 =  4 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠 / 𝑑í𝑎 

Donde:  

𝐻 𝑚á𝑥.: Horas máxima de Operación (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) 

𝐻𝑡: Horas de riego por turno: (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜) 

 

 

 

Horas de riego por día (𝑯𝒅) 

𝐻𝑑 =  𝑇𝑑 𝑎𝑗 𝑥 𝐻𝑡  

𝐻𝑑 =  4 ∗  1 

𝐻𝑑 =  4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 / 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 

𝐻𝑑 𝑎𝑗 =  4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 / 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜  

 

Horas de riego por ciclo (𝑯𝒄) 

𝐻𝑐 =  𝐶𝑟 𝑥 𝐻𝑑 𝑎𝑗 

𝐻𝑐 =  1 ∗  4 

𝐻𝑐 =  4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 / 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 

 

 # Turnos por ciclo (𝑻𝒄) 

𝑇𝑐 =  𝐶𝑟 𝑥 𝑇𝑑 𝑎𝑗 = 1 ∗  4 

(4.3.15) 

(4.3.16) 

(4.3.17) 

(4.3.18) 



80 

 

𝑇𝑐 =  4 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠 / 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 

 

Superficie bajo riego por turno (𝑺𝒕) 

𝑆𝑡 =  𝑆𝑟 / 𝑇𝑐  

𝑆𝑡 =   
1.07

4
  

𝑆𝑡 =  0.27 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 / 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜  

Donde:  

𝑆𝑟: Superficie real (ℎ𝑎) 

 

 

 

 

Dosis de riego bruta por turno (𝑫𝑩𝒕) 

𝐷𝐵𝑡 =  𝑆𝑡 ∗  𝐷𝐵  

𝐷𝐵𝑡 =  0.27 ∗  43.37 

𝐷𝐵𝑡 =  11.7 
𝑚3

𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜
 

 

Caudal requerido (𝑸𝒓) 

𝑄𝑟 =  𝐷𝐵𝑡 / 𝐻𝑡  

𝑄𝑟 =  11.7 / 1 

𝑄𝑟 =  11.7 
𝑚3

ℎ
 

 

Volumen Bruto por Ciclo de Riego (𝑽𝑩𝑪) 

𝑉𝐵𝐶 =  𝐷𝐵𝑡 ∗  𝑇𝑐 

𝑉𝐵𝐶 =  11.7 ∗  4 

(4.3.19) 

(4.3.20) 

(4.3.21) 

(4.3.22) 
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𝑉𝐵𝐶 =  46.8 
𝑚3

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
 

NOTA: Al tener 46.8 
𝑚3

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
 de volumen bruto, se utilizará un tanque de agua con la capacidad de 

5000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 para cumplir con el diseño del riego tecnificado (anexo 7) 

Caudal especifico (𝑸𝒆) 

 

𝑄𝑒 =  𝑄𝑟 / 𝐴 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 =  
𝑚3

ℎ⁄

ℎ𝑎𝑠
⁄  ∗  0.2777 = 𝑙𝑡

𝑠𝑒𝑔⁄  

𝑄𝑒 =  11.7 / 1.3  

𝑄𝑒 =  9 ∗  0.2777  

𝑄𝑒 =  2.5 𝑙𝑡 / 𝑠𝑒𝑔 

 

4.3.3.  Diseño físico de la parcela 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Superficie neta máxima (𝑺𝒏𝒎) 

𝑆𝑛𝑚 =  𝑆𝑟 / 𝑇𝑐  

𝑆𝑛𝑚 =  1.07 / 4 

𝑆𝑛𝑚 =  0.27 ℎ𝑎 / 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 

Donde: 

Datos 

 

SN  1.07 Has 

Tc  4 turnos / ciclo 

Caudal emisor (Qe) 26 l / h 

Distancia Lateral (dl) 3 m 

Distancia emisor (de) 2 m 

(4.3.23) 

(4.3.24) 
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𝑆𝑟: Superficie neta del riego (ℎ𝑎) 

 

Caudal de válvula escogida (Q) 

𝑄 =  50 
𝑚3

ℎ
  

 

 

Razón  

3𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 ( 40 − 60 𝑚3

ℎ⁄ ) 

 

NOTA: Esta es la válvula de paso, para los 4 módulos 

 

 

Precipitación horaria de riego de diseño (𝑷𝒉𝒓𝒅) 

𝑃ℎ𝑟𝑑 =  (𝑄𝑒 / 𝑑𝑒 𝑥 𝑑𝑙)  ∗  10 

𝑃ℎ𝑟𝑑 =  (26 / 2 𝑥 3)  ∗  10 

𝑃ℎ𝑟𝑑 =  43.33 𝑚3

ℎ /ℎ𝑎 ⁄  

 

Donde: 𝑞𝑒, es caudal emisor 

 

Superficie real del módulo (Srm) 

𝑆𝑟𝑚 =  𝑄 𝑣𝑎𝑙 / 𝑃ℎ𝑟𝑑 

𝑆𝑟𝑚 =  50 / 43.33 

𝑆𝑟𝑚 =  1.15 ℎ𝑎  

Donde: 

 𝑄 𝑣𝑎𝑙: Caudal de la válvula. (𝑚3/ℎ). 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎  

𝑃ℎ𝑟𝑑: Precipitación horaria de riego (𝑚𝑚) 

(4.3.25) 

(4.3.26) 

(4.3.27) 
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# módulos en funcionamiento simultaneo (𝑵𝒎𝒇𝒔) 

𝑁𝑚𝑓𝑠 =  𝑆𝑛𝑚 / 𝑆𝑟𝑚  

𝑁𝑚𝑓𝑠 =  0.27 / 1.15 

𝑁𝑚𝑓𝑠 =  0.23 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

NOTA: El número de ser entero, así que redondeamos 

 𝑁𝑚𝑓𝑠 =  0 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 

 

Superficie real del módulo corregido (𝑺𝒓𝒎𝒄) 

𝑆𝑟𝑚𝑐 =  𝑆𝑛𝑚 / 𝑁𝑚𝑓𝑠  

𝑆𝑟𝑚𝑐 =  0.27 / 0 

𝑆𝑟𝑚𝑐 =  0.00 ℎ𝑎  

NOTA: El programa lo redondeo a cero 

 

# total de módulos en funcionamiento (𝑵𝒕𝒎) 

𝑁𝑡𝑚 =  𝑆𝑟 / 𝑆𝑟𝑚𝑐  

𝑁𝑡𝑚 =   
1.07

0.27 
  

𝑁𝑡𝑚 =  3.963 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑁𝑡𝑚 =  4 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠  

NOTA: El programa da resultado 0, ya que 𝑆𝑟𝑚𝑐 =  0 

 

Caudal del módulo (𝑸𝒎) 

𝑄𝑚 =  𝑆𝑟𝑚𝑐 𝑥 𝑃ℎ𝑟𝑑 

𝑄𝑚 =  0.27 43.33 

𝑄𝑚 =  11.69 
𝑚3

ℎ
 

 

(4.3.28) 

(4.3.29) 

(4.3.30) 

(4.3.31) 



84 

 

NOTA: este es el caudal recomendado para el total del predio de 1.07 ℎ𝑎 

 

# real de módulos en funcionamiento (𝑵𝒓𝒎𝒇𝒔) 

𝑁𝑟𝑚𝑓𝑠 =  𝑁𝑡𝑚 / 𝑇𝑐  

𝑁𝑟𝑚𝑓𝑠 =  4 / 4 

𝑁𝑟𝑚𝑓𝑠 =  1 

NOTA: Comprobación porque es un numero entero 

 

4.3.4.  Tolerancia de presiones 

 

Datos según fabricante 

Datos de emisor 

 Presión (𝐵𝑎𝑟) Caudal (𝑙/ℎ) 

Menor 1 18 

Uso 2 27 

Mayor  3.45 36 

 

 

Clasificación coeficiente de variación (𝑪𝒗) 

 

4 % Excelente  

 

4.7 %  

 

Medio 

7-10 % Marginal 

(4.3.32) 
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Tabla 17. Clasificación de Coeficiente de Variación (𝑪𝑽) 

 

 

Según bibliografía son razonables 

Variaciones de hasta 10 % en presiones y hasta 20 % en caudales  

 

Los factores 𝑥 (exponente descarga) y 𝐾 (coeficiente descarga) no son dados por el fabricante por lo 

que difieren del software 

 

𝐾 =  𝑞1 / ℎ1𝑥 

𝐾 =  27/ 20.56 

𝐾 =  18.31 𝑙 / 𝑠 

 

Donde: 

𝑄1: Caudal mayor emisor 

𝐻1: Presión del emisor 

 

11-15 % Deficiente 

 

(4.3.33) 

Fuente: tomada del manual Aqua 
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𝑋: Exponente emisor 

NOTA: Concuerdo con la gráfica Caudal & Presión 

  

Exponente descarga (𝑋) 

𝑋 =  0.56 (Catalogo) 

 

Coeficiente de descarga (𝐾) 

𝐾 =  18.31 (Catalogo) 

 

Caudal del emisor (𝑄) 

𝑄 =  𝐾 ∗ ℎ𝑥 

𝑄 =  18.31 ∗  20.56 

𝑄 =  26.9 𝑙 / ℎ 

 

Donde: 

ℎ: presión de trabajo (𝐵𝑎𝑟) 

NOTA: Como ambos valores de “𝑋 𝑦 𝐾” son dados por el fabricante, algunos valores de tolerancia 

varían en relación al software  

 

Caudal mínimo del emisor en un módulo de riego (𝑸𝒏𝒔) 

𝑄𝑛𝑠 =  90 % 𝑄𝑎 / 100 % (1 −  1.27 ∗  𝐶𝑣 /√𝑒) 

𝑄𝑛𝑠 =  (0.9 ∗  27) / 1 𝑥 (1 –  1.27 ∗  0.07 / √14) 

𝑄𝑛𝑠 =  25.61 𝑙 / ℎ 

Donde: 

𝐶𝑣: Coeficiente variación emisor (7%) 

𝑒: # 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗  𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (14 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗  á𝑟𝑏𝑜𝑙) 

𝑄𝑎: Caudal medio emisor  

(4.3.34) 

(4.3.35) 
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∴  26 𝑙 / ℎ 𝑥 10 % =  2.6 𝑙 / ℎ 

 26 –  2.6 =  23.4 𝑙 / ℎ 

27 𝑙 / ℎ >  25.61 𝑙 / ℎ >  23.4 𝑙 / ℎ   

      NOTA: La misma solución en presiones  

2 𝑏𝑎𝑟 𝑥 20 % =  0.4 𝑏𝑎𝑟 

2 𝑏𝑎𝑟 (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜)   >  1.6 𝑏𝑎𝑟 (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑙 20 %) 

 

 También se puede resolver de esta manera: 

 

Q =  k x ℎ𝑥    

ℎ =  √
𝑞𝑚𝑖𝑛

𝑘

𝑥
  

ℎ = √25.61/18.31
0.56

 

ℎ =  1.82 𝑏𝑎𝑟 𝑜 18.56 𝑚. 𝑐. 𝑎 

2 𝑏𝑎𝑟 (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜)  

1.6 𝑏𝑎𝑟 (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 10 %)  

1.82 𝑏𝑎𝑟 (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜) 

 

∆𝑯𝒎 Máxima presión, permite el modulo 

 

∆𝐻𝑚 = 2.5 (ℎ𝑜 –  ℎ𝑛𝑠) =  2.5 ∗  (20.4 –  18.56)  

∆𝐻𝑚 =  4.6 𝑚. 𝑐. 𝑎 

 

∆𝑯𝒍 presión de la lateral 

∆𝐻𝑙 =  ½ (∆𝐻𝑚)  =  4.6/2 

∆𝐻𝑙 =  2.3 𝑚. 𝑐. 𝑎 

 

(4.3.36) 

(4.3.37) 

(4.3.38) 
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4.3.5.  Diseño de la lateral (Darcy Weisbach) 

Criterio: Hay que seleccionar una tubería donde el radio nos dé como resultado una alta variación de 

presión, así los resultados hidráulicos en estas tuberías son de varias salidas, de este modo el caudal 

obtenido es distinto entre tramo y tramo.. 

 

Datos 

 

Longitud lateral     50 𝑚 

Espaciamiento entre emisore   2 𝑚 

Caudal emisor     26 𝑙 / ℎ 

Diámetro externo    16 𝑚𝑚 

Diámetro interno    13.7 𝑚𝑚 

Presión de operación(ℎ𝑎)    20.4 𝑚. 𝑐. 𝑎 

Variación de carga permitida(ℎ𝑚)  4.6 𝑚. 𝑐. 𝑎 

Elevados      0.2 𝑚 

Desnivel (𝑧)     0 𝑚 

 

Numero de emisores (𝑵°𝒆) 

𝑁°𝑒 =  𝐿 𝑙 / 𝑑𝑒 

𝑁°𝑒 =  50 / 2 

𝑁°𝑒 =  25 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 

Donde: 

𝑑𝑒: distancia emisores 

𝐿𝑙: longitud lateral  

 

Longitud real de la lateral (𝑳𝒓 𝒍𝒂𝒕) 

𝐿𝑟 𝑙𝑎𝑡 =  (𝑁°𝑒 ∗  𝑑𝑒) –  𝑑𝑒/2  

(4.3.39) 

(4.3.40) 
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𝐿𝑟 𝑙𝑎𝑡 =  (25 ∗  2) –  2/2 

𝐿𝑟 𝑙𝑎𝑡 =  50 𝑚 ≈  49 𝑚  

 

Caudal de la lateral (𝑸 𝒍𝒂𝒕) 

𝑄 𝑙𝑎𝑡 =  𝑁° 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑥 𝑞𝑒  

𝑄 𝑙𝑎𝑡 =  25 ∗  26 

𝑄 𝑙𝑎𝑡 =  650 𝑙 / ℎ =  0.65 𝑚3/ℎ 

 

 

Número de Reynolds (𝑰𝑹𝒆) 

𝐼𝑅𝑒 =  (352.64) 𝑥 𝑄 𝑙𝑎𝑡 / 𝐷𝑖 

𝐼𝑅𝑒 =  352.64 𝑥 0.65 / 0.0137 

𝐼𝑅𝑒 =  16731.09 

NOTA: flujo turbulento 

 

Ecuación de Blasius para Régimen Turbulento (𝑱) 

𝐽 =  0.473 𝑥 (𝐷𝑖)−4.75𝑥 (𝑄 𝑡𝑎𝑙)1.75 

𝐽 =  0.473 𝑥 (13.7)−4.45𝑥(650)1.75 

𝐽 =  0.1578 ≈  0.158 

Donde:  

𝑄 𝑙𝑎𝑡: Caudal de la lateral (𝑚3/ℎ) 

 𝐷𝑖: Diámetro Interno (𝑚𝑚) 

 

Perdidas de cargo Darcy Weisbach (𝑯𝒇𝒍) 

𝐻𝑓𝑙 =  𝐽 ∗  𝐿𝑟 𝑙𝑎𝑡 ∗  𝐹𝐶 

𝐻𝑓𝑙 =  0.16 ∗  49 ∗  0.384 

𝐻𝑓𝑙 =  3.27 𝑚. 𝑐. 𝑎 

(4.3.41) 

(4.3.42) 

(4.3.43) 

(4.3.44) 



90 

 

Donde:  

𝐽: Gradiente hidráulico (𝑚/𝑚)  

𝐿𝑟 𝐿𝑎𝑡: Longitud de la lateral (𝑚) 

 𝐹. 𝐶: Factor de Christiansen. (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎) 

 

Diagrama de presiones  

ℎ𝑒 =  ℎ𝑎 +  ¾ (𝐻𝑓 𝑙𝑎𝑡. )  + ∆𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟 ±  (∆𝑧 / 2)  =  𝑚. 𝑐. 𝑎. 

ℎ𝑒 =  20.4 +  ¾ (3.27)  +  0.20 

ℎ𝑒 =  23.05 𝑚. 𝑐. 𝑎 

ℎ𝑑 =  ℎ𝑎 −  ¼ (𝐻𝑓 𝑙𝑎𝑡. )  +  ∆𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟 ± (∆𝑧 / 2)  =  𝑚. 𝑐. 𝑎. 

ℎ𝑑 =  20.4 −  ¼ (3.27) +  0.25 

ℎ𝑑 =  19.78 𝑚. 𝑐. 𝑎 

Donde: 

ℎ𝑒: presión inicial en lateral 

ℎ𝑎 : presión emisor 

ℎ𝑑: presión final lateral 

Comprobación de presiones  

𝐻𝑓𝑙 =  ℎ𝑒 –  ℎ𝑑      ∆𝐻𝑙 >  ∆𝑓𝑙 

3.27 =  23.05 –  19.78    4.6 >  3.27 

3.27 =  3.27 

 

4.3.6.  Diseño de terciaria 

Al realizar el cálculo de estas tuberías hay que poner atención a los módulos no rectangulares y 

aquellos que tienen un desnivel. 

Luego de ello escogemos el módulo más crítico para evitar temas de pérdidas de carga. Como en 

nuestros cálculos las pérdidas de carga no son muy elevadas debido a que los desniveles son hacia 

abajo, ósea que ganamos presión en vez de perderla. 

 

(4.3.45) 
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Datos 

Longitud terciaria 36 𝑚 

Espacio lateral 3 𝑚 

Caudal lateral 650 𝑙 / ℎ 

Desnivel 0𝑚 

Hfl 3.27 𝑚. 𝑐. 𝑎 

Variación de carga permitida 4.6 𝑚. 𝑐. 𝑎 

he lat   23.05 𝑚. 𝑐. 𝑎 

Elevador 0 𝑚 

 

 

Modulo rectangular diámetro constante  

N° laterales (𝑵𝑳) 

𝑁 𝑙𝑎𝑡 =  𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑐 / 𝑑𝑙 𝑥 𝑁° 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝑁 𝑙𝑎𝑡 =  36 / 3 𝑥 1 

𝑁 𝑙𝑎𝑡 =  12 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

NOTA: 12 Laterales suficientes para un solo predio  

 

Donde: 

 𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑡𝑒𝑟𝑐: Longitud de la terciaria (𝑚) 

𝑑𝑙: espaciamiento entre laterales (𝑚) 

 

Longitud real terc (𝑳𝒓𝒕) 

𝐿𝑟𝑡 =  ( 𝑁𝑙 𝑥 𝑑𝑙 ) –  𝑑𝑙 /2  

𝐿𝑟𝑡 =  (6 𝑥 3) –  3/2 

𝐿𝑟𝑡 = 16.5 𝑚 

(4.3.46) 

(4.3.47) 
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Caudal de la tubería terciaria (𝑸 𝒕𝒆𝒓𝒄) 

𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑐 =  𝑁° 𝑙𝑎𝑡 𝑥 𝑄 𝑙𝑎𝑡  

𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑐 =  12 𝑥 0.65 𝑚3 / ℎ 

𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑐 =  7.8 𝑚3 / ℎ  

 

NOTA: En el software AQUA, muestra 15.6 𝑚3 / ℎ ya que posee mínimo 2 predios. 

 

Caudal del módulo (Qt) 

𝑄𝑡 =  7.8 𝑥 2  

𝑄𝑡 =  15.6 𝑚3 / ℎ 

 

NOTA: Serian 2 parcelas que se regarán en 4 horas, nosotros usaremos 7.8 𝑚3 / ℎ que serán regados 

en 2 horas y luego el otro predio. 

 

Factor Christiansen # Salidas (𝑻𝒂𝒃𝒍𝒂) 

𝐹𝑐ℎ =  0.385     # 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 12. 

 

Tolerancia de presiones Terciaria (∆𝐻𝑇) 

∆𝐻𝑇 =  ∆𝐻𝑚 –  ℎ𝑓𝑙  

∆𝐻𝑇 =  4.6 –  3.27 

∆𝐻𝑇 =  1.33 𝑚. 𝑐. 𝑎 

 

Diámetro interno (𝑫 𝒊𝒏𝒕) 

𝐷 𝑖𝑛𝑡 =  (1.131 ∗  109 ∗   (𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑐 / 𝑐 )1.75  ∗  𝐿𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑐 ∗  (𝐹𝑐ℎ / ∆𝐻𝑇))1/4.782 

𝐷 𝑖𝑛𝑡 =  (1.131 ∗  109 ∗ (
7.8

146
)

1.75

∗  16.5 ∗  (0.385 /  1.33))1/4.782 

𝐷 𝑖𝑛𝑡 =  37.12 𝑚𝑚 

(4.3.48) 

(4.3.49) 

(4.3.50) 

(4.3.51) 



93 

 

 

NOTA: Este valor lo sometemos al criterio de que en las tuberías debe haber una relación de fluido 

de 0.5 𝑎 1.5 𝑚 / 𝑠 para evitar sedimentos y vibración por ruido   

 

• Tomamos el mayor valor de 𝐷 𝑖𝑛𝑡 = 52.52 mm este valor según Catalogo, pero para uso 

comercial   ∅ tendríamos el de 𝐷 𝑖𝑛t= 55.4 mm de máximo 11 bares. 

 

 

  

 

Perdidas de cargo de la terciaria (𝒉𝒇𝒕) 

ℎ𝑓𝑡 =  1.131 𝑥 109 𝑥 (𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑐 / 𝑐)1.75 𝑥 𝐿𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑐 𝑥 𝐷 𝑖𝑛𝑡−4.782 

ℎ𝑓𝑡 =  1.31 𝑥 109 𝑥 (7.8 / 146)1.75 𝑥 33 𝑥 55.4−4.782 

ℎ𝑓𝑡 =  1.01 𝑚. 𝑐. 𝑎     por ser toda la tubería 

 

Diagrama de presión 

 𝐻𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑐 =  ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑡 +  3 / 4 𝐻𝑓 𝑡𝑒𝑟𝑐  ±  ∆𝑍 / 2 

𝐻𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑐 =  23.05 +  (3 / 4 ∗  1.01) 

𝐻𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑐 =  23.81 

   

𝐻𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑐 =  ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑡 – (1 / 4 𝑥 𝐻𝑓 𝑡𝑒𝑟𝑐)   ±  ∆𝑍 / 2 

𝐻𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑐 =  23.05 – (1 / 4 𝑥 1.01) 

𝐻𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑐 =  22.8 

 

Comprobación 

𝐻𝑓 𝑡𝑒𝑟𝑐 =  ℎ𝑒 –  ℎ𝑑     ∆𝐻𝑓 𝑡𝑒𝑟𝑐  <   𝐻𝑚 

1.01 =  23.81 –  22.8  1.01 <  4.6 

1.01 =  1.01   

(4.3.52) 

(4.3.53) 
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Máxima Variación de Carga  

𝐻_(𝑚 𝑚𝑎𝑥)  =  𝐻𝑒 –  𝐻𝑑  

𝐻_(𝑚 𝑚𝑎𝑥)  =  23.81 –  22.8 

𝐻_(𝑚 𝑚𝑎𝑥)  =  1.01 𝑚. 𝑐. 𝑎 

 

 Presión en el último emisor (𝑯 𝒎𝒊𝒏) 

𝐻 𝑚𝑖𝑛 =  𝐻𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑐 –  𝐻𝑓𝑙 

𝐻 𝑚𝑖𝑛 =  22.8 –  1.01 

𝐻 𝑚𝑖𝑛 =  21.79 𝑚. 𝑐. 𝑎 

 

 

4.3.7.  Diseño de Tubería principal 

Al diseñar un módulo de riego es recomendable iniciar con los emisores, la tubería terciaria, las 

tuberías laterales, las tuberías secundarias y por último la tubería principal. 

Ahora bien hay que darse cuenta que las parcelas más complicadas son las irregulares, luego las más 

alejadas y por último aquellas parcelas que presentan desnivel. 

 

Datos 

𝐻𝑒 𝑇𝑒𝑟𝑐 23.81 𝑚. 𝑐. 𝑎 

𝑄. Modulo 15.6 𝑚3/ℎ 

Velocidad   2 𝑚 / 𝑠 

Zanja  0.5 𝑚 

Válvula 1 𝑚. 𝑐. 𝑎 

𝑁° Tramos 4 

𝐶 (coeficiente 𝐻. 𝑊)  

 

146 

(4.3.54) 

(4.3.55) 
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Cálculo de diámetro (𝑫) 

 

𝑄: 𝑉 𝑥 𝐴 𝑄: 𝜋 𝑋 𝑑2

4
𝑥 2 

 

𝐷 ≥  √
4 𝑋 15.6

𝜋 𝑋 2 𝑋 3600 
 

 

𝐷 ≥  0.05252 𝑚 ≈  52.52 𝑚𝑚 

 

NOTA: utilizaremos el mismo diámetro de tubería que la terciaria  

 

𝐷 𝑖𝑛𝑡: 55.4 𝑚𝑚 ≈   2 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

 

 

 

 

 

𝐻𝑓 =  1.31 𝑥 109𝐿𝑟 (( 
𝑄

𝐶
 )1.75    (

𝑄𝑡𝑒𝑟𝑐

𝐶
)1.75    (𝐷𝑖)−4.782) ± ∆𝑍 

 

𝐶: Coef Hw (150) 

𝐿𝑟: Long tramo  

Calculo Hf Tramo 

 

Tramo Longitud (m) 

0-1 5 

1-2 5 

2-3  9 

3-4 9 

(4.3.56) 

(4.3.57) 
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𝐷𝑖: ∅ 𝑖𝑛𝑡 (𝑚𝑚)  

 

𝐻𝑓 = 0 − 1 = 1.31 ∗ 109 ∗  (
15.6

146
)

1.75

∗  5 ∗  55.4−4.872 = 0.3617 

𝐻𝑓 = 1 − 2 = 1.31 ∗ 109 𝑥 (
15.6

146
)

1.75

∗  5 ∗  55.4−4.872 =  0.3617 

𝐻𝑓 = 2 − 3 = 1.31 ∗ 109 ∗  (
15.6

146
)

1.75

∗  9 ∗  55.4−4.872 = 0.6511 

 

𝐻𝑓 = 3 − 4 = 1.31 ∗ 109 ∗  (
15.6

146
)

1.75

∗  9 𝑥 55.4−4.872 = 0.6511  

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  23.81 +  2.02 =  25.83 𝑚. 𝑐. 𝑎 

     

 

Resultados obtenidos 

∅  𝐶𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐷: 55.4 𝑚𝑚 

𝐸𝑠𝑝: 2.3 𝑚𝑚 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 20.4 𝑚. 𝑐. 𝑎 

𝑄 ∶ 15.6 𝑚^3  / ℎ 

 

4.3.8.  Cálculo de Potencia de Bombeo 

 

Para finalizar, se obtiene la potencia de la bomba con los datos ya obtenidos del caudal y la altura 

total de los 𝑚. 𝑐. 𝑎., usando la fórmula de la potencia. 

 

Donde:  

𝐻: Perdidas en cabezal 

 



97 

 

𝑒𝑓𝑖: Eficiencia 80 % en motor eléctrico 

 

 

𝑃𝑜𝑡: 
( 𝑄 𝑥 1.2 ) 𝑥 𝐻

270 𝑥 𝑒𝑓𝑖/100
 

 

𝑃𝑜𝑡: 
( 15.6 𝑥 1.2 ) 𝑥 27

270 𝑥 0.8
 

NOTA: Esta es la necesidad mínima de potencia, se debe incrementar un 20 %. 

𝑃𝑜𝑡: 2.34   

𝑃𝑜𝑡: 2.34 ∗  1.20 

𝑃𝑜𝑡: 2.8 ℎ𝑝 

𝑃𝑜𝑡: 3 𝐻𝑃 

(4.3.58) 
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CAPÍTULO V  

SIMULACIONES Y RESULTADOS 

En este capítulo se tratará sobre el desarrollo de funcionamiento del Sistema de riego tecnificado, 

cumpliendo los procesos del diseño realizado, para que se logre se ha de utilizar los datos obtenidos 

del diseño realizado en diferentes softwares, también se presentan los costos de materiales que se 

emplean, costos de la fabricación y costos de elementos según norma estándar. 

5.1.  Simulación en el software AQUA 

(DISEÑO AGRONÓMICO) 

La manera de obtener datos diferentes del Sistema de riego, para la interpretación y la necesidad de 

tener un software que pueda cumplir con los pasos que funciona, un Sistema de Riego de una forma 

detallada y clara que hace que cada uno de las etapas necesarias en el cálculo de la técnica utilizada 

en el riego, sean correctos y fáciles de entender, es de esta manera su sistema de procesamiento de 

datos y el desarrollo del software apropiado nos ayuda a la rapidez de los procesos. 

5.1.1.  Desarrollo de la simulación del Sistema de Riego por goteo 

En la figura 38, Datos de riego por goteo se muestra la información principal para el diseño, como 

son el 𝐸𝑡𝑜 del área de cultivo, también su área de parcela y las horas propicias de riego necesarias. 

 

 

Figura 38. Datos Riego por Goteo 
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Figura 39. Diseño Agronómico - Goteo 

En la figura 39, Diseño agronómico- goteo se puede visualizar todos los datos obtenidos en el 

software Aqua que poseen similitud con los calculo realizados que en fin son necesarios para poder 

tener el valor del caudal emisor 26 𝑙𝑡/ℎ y el ciclo de riego principal, también la capacidad del tanque 

de agua para el volumen bruto por ciclo de riego 46.8 𝑚3 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜⁄ . 
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Figura 40. Calculo Diseño Físico de Modulo de Riego 

 

En la figura 40, Calculo diseño físico de módulo de riego se logra obtener la cantidad de módulos 

para el diseño, el caudal del mismo. El caudal de la válvula. 

 

 

Figura 41. Tolerancia de presiones 
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En la figura 41, Tolerancia de presiones se pude observar los resultados del software Aqua, el 

coeficiente de variación en comparación según tabla su clasificación y las diferentes presiones en el 

diseño de sus componentes.  

 

 

Figura 42. Diseño Lateral (Darcy Weisbach) 

En la figura 42, Diseño lateral (Darcy Weisbach) se tiene los datos de la longitud, distancia de 

emisores y otros. Que con los diferentes datos de diseño se obtiene las presiones laterales con 

comprobación para poder obtener un diseño satisfactorio.  

Figura 43. Diseño Terciaria  

En la figura 43, Diseño terciaria se puede obtener datos necesarios de la longitud terciaria de 18.00 

m total, con un caudal de 15.6 𝑚3/ ℎ, de acuerdo a ello los diámetros correctos de la tubería para 

llegar a las presiones de diseño. 
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Figura 44. Diseño de tubería Principal 

 

En la figura 44, Diseño de tubería principal siendo el inicio del diseño se basa en las demás etapas 

para poder seleccionar su caudal, presión y material de la tubería con sus características comerciales.  
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5.2.  Simulación en software EPANET 

La utilización de EPANET es para verificar los cambios hidráulicos y de características del agua en 

las redes de tuberías. Los puntos claves que aquí se muestran son. 

5.2.1.  Configuración del Proyecto.  

Por medio de valores asignados para su configuración y la elección de LPS (litros/segundo) como 

las Unidades de Caudal y Darcy-Weisbach (D-W) como Ecuación de Pérdidas, da inicio al proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Plano de la Red 

 

 

5.2.2.  Construcción del Modelo de Red.  

Se realizará la conexión de todos los componentes necesarios para poder tener la red de agua deseada, 

dentro de ello están los tanques de agua, la bomba hidráulica, líneas de tuberías, entre otros.  
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La conexión del circuito de red del sistema de riego tecnificado paso a paso se puede visu alizar en 

el siguiente diseño mediante el software EPANET. 

 

Figura 46. Diseño en Software Epanet   Etapa A 

 

Como se muestra en la figura 46, el inicio de malla de la red en la   primera etapa que tiene los 

componentes principales del diseño de riego tecnificado.  

Figura 47. Diseño en Software Epanet Etapa B 

 

NOTA: Se visualiza la demanda hídrica tramo a tramo de toda la red la cual no supera 

los 25 LPS. 
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En la figura 47, se identifica la escala de la demanda hídrica de toda la red y como tal cumple con el 

diseño establecido, parámetros y tolerancias para el funcionamiento correcto, por debajo de los 

25 𝐿𝑃𝑆.   

 

Figura 48. Diseño en Software Epanet Etapa C 

 

Se pude ver en la figura 48, la escala de la velocidad del fluido en el diseño, en la simulación como 

índice no mayor a los 2 m/s que se puede tomar como valor tolerante por estar en rango de 

funcionamiento y dentro de los cálculos de diseño. 

 Figura 49. Diseño en Software Epanet   Etapa D 
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En la figura 49 Se visualiza la velocidad del fluido en cada tramo, la cual se encuentra en el rango 

mínimo y máximo correspondiente en 𝑚/𝑠  según cálculos estimados a mayor escala de 

visualización. 

5.2.3.  Configuración de las Propiedades de los Objetos de la Red. 

Introduzca la Altura (m) y la Demanda (l/s) de cada nudo en su campo correspondiente, en el cual 

nos referimos de cada componente. 

Donde también se puede visualizar la curva de bomba (Altura – Caudal)  

 

Figura 50. Diseño en Software Epanet / Curva de la Bomba 
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• Análisis en Régimen Permanente.  

Con los elementos necesarios para realizar el análisis Hidráulico en Régimen Permanente, se puede 

visualizar con diferentes colores según la escala de presión que obtenga y así verificar si cumple con 

lo deseado el proyecto. 

• Análisis de Periodo Extendido.  

Usando un patrón temporal para hacer que la red sea más verídica para realizar el análisis a largo 

plazo, creamos un patrón temporal que consigue que la demanda en los nodos varíe por escalas a lo 

largo del día. Para este proyecto usaremos una variación de tiempo de muestra de diferentes minutos 

y horas. Esto hace que la demanda cambie durante el día. 

• Simulación de Calidad del Agua.  

Se puede visualizar como ver el conjunto de datos de la red dentro de una verificación de las 

características del líquido. La forma o manera más rápida es realizar una visualización del 

crecimiento de la Edad del Agua a través de la red y la trayectoria (tiempo), por medio de la 

verificación de tiempo del agua en el tanque. 

NOTA: Serian a amplios rasgos lo que comprende el Software Epanet.  

5.2.4.  Datos obtenidos de la simulación EPANET 

∅ 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠: 13.7 𝑚𝑚 

∅ 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎: 55.4 𝑚𝑚 (2 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠) 

∅ 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙: 55.4 𝑚𝑚 (2 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠) 
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35 𝑚 

 

50 𝑚 

2 𝑚 2 𝑚 

50 𝑥 35 =  1750 𝑚2 

1750 𝑚2  =  0.17 𝐻𝑎 

 

Cada emisor posee 26 𝐿/ℎ o 

cada 2 𝑚, para cálculos 

didácticos en el software 

EPANET da la simulación con 

1 emisor cada 4 m de  

   52 𝐿/ℎ = 0.01444 𝐿/𝑠 

 

𝑄 =  16 𝑚3  =  4.72 𝐿/𝑠 =  283 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

Ht: 27 m.c.a  

Figura 51. Diseño de distribución de Riego por Goteo  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18. Dimensiones – pesos, selección de la bomba 
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Figura 52. Curvas y datos prestacionales (bombas Pedrollo) 

  
Fuente: Catálogo general Pedrollo, 2021 
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Tabla 19. Datos de selección de la bomba 

 

 

  

Fuente: Catálogo general Pedrollo, 2021 
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Tabla 20. Características físicas de la bomba 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Partes de la bomba centrifuga 

  Fuente: Catálogo general Pedrollo, 2021 

 

Fuente: Catálogo general Pedrollo, 2021 
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5.3.  Cálculo de Voltaje Máximo y Amperaje 

Máximo en Sistema ON GRID 

 

5.3.1.  Motor Eléctrico: HFm 5ARM (3HP) 

Consumo de motor eléctrico:  13 𝐴 –  𝑀𝑜𝑛𝑜𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜 220 𝑉 

 

a) 14.5 𝐴 𝑋 220 𝑉 =  3190 𝑊 ≈  3.19 𝐾𝑊 

 

b) Le incrementamos un 20 % para poder cumplir con las pérdidas de corriente. 

3.19 𝐾𝑊 𝑋 1.20 =  3.83 𝐾𝑊 

 

c) Seleccionamos un inversor de 5 𝐾𝑊 por ser un valor comercial.  

 

5.3.2.  Hora Solar pico: 

En Latinoamérica este valor se tiene dentro de 4 a 5.5 horas, tomamos el valor mínimo para no tener 

inconvenientes de subdimensión. 

 

𝐻𝑆𝑝 = 1000 
𝑊

𝑚2
  𝐻𝑆𝑝: 4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

5.3.3.  5.3.3 Potencia Fotovoltaica  

𝑃𝑜𝑡 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 / 𝐻𝑆𝑝  

 

NOTA: Multiplicamos 4.2 el valor del consumo del motor eléctrico ya que se usará por 4 horas 

diarias y 0.2 es el excedente que se utiliza en inicio de funcionamiento y el traslado total del agua en 

el Sistema Riego. 

 

(5.2.1) 

(5.2.2) 
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3.83 𝐾𝑊 𝑥 4.2 𝐻 =  16.086 𝐾𝑊𝐻  

 

𝑃𝑜𝑡 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣 =  16.086 𝐾𝑊𝐻 / 4 𝐻 =  4.0215 𝐾𝑊  

 

5.4.  Diseño del Sistema Solar Fotovoltaico 

 

# 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  𝑃𝑜𝑡 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣 / 𝑃𝑜𝑡 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 

 

# 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  4021.5 𝑊/330 𝑊 

 

# 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  12.18 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ≈  14 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

∴ Para que el Sistema sea equilibrado se toma 2 cadenas de 7 módulos en serie. 

 

5.4.1.  Factores de Perdidas y corrección  

 

Según bibliografía se incrementa en 20 − 30 % la cantidad de módulos para compensar las pérdidas. 

 

Son: 

-Coef. Temperatura del modulo 

-Nubosidad 

-Efic. Del inversor 

-Condiciones Atmosféricas 

 

° 12.18 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 1.3 =  15.834 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ≈  16 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

(5.2.3) 
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Seleccionamos un inversor de 5 𝐾𝑊 de 90 − 520 𝑉 de funcionamiento: 

“60 Hz de la marca Canadian Solar INC.” 

5.4.2.  Latitud y Azimut de paneles  

La ciudad Arequipa se encuentra en latitud entre 14° a 17°, por lo que tomamos un valor medio de 

15° de inclinación. 

 

En el Azimut tomamos un < de 180° ya que en la ciudad Arequipa, se encuentra en el hemisferio 

sur, entonces los paneles deben estar direccionados al norte para tener la mayor irradiación posible. 

 

5.5.  Diseño del Circuito de Mando y Control de motor eléctrico, hacia la red 

5.5.1.  5.5.1 Potencia eléctrica  

Conocemos los HP del motor, identificación de valor de Intensidad de corriente(I) para poder 

dimensionar y seleccionar nuestro dispositivo de protección. 

 

𝐼 =  14.5 𝐴    

 

NOTA: Dato obtenido de catalogo Pedrollo 

 

Intensidad de Diseño 

 

𝐼𝑑: 125 % 𝐼 

𝐼𝑑: 1.25 𝑥 𝐼 =  1.25 𝑥 14.5 

𝐼𝑑: 18.13 𝐴 

𝐼𝑑: 20 𝐴 

 

NOTA: los dispositivos tienen un valor de escala de 5 a 5 𝐴, por lo tanto, usamos uno de protección 

de 20 𝐴 
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Para ser conservadores, seleccionamos de esta manera: 

 

 -Llave:  25 𝐴 

-Seccionador  30 𝐴 

-Contactor  20 𝐴 

-Interruptores 20 𝐴 

 

5.5.2.  Comprobación de caída de tensión  

 

(5𝑥 12 𝐴𝑊𝐺) + (1 𝑥 12 𝐴𝑊𝐿 𝑇𝐻𝑊) – (5 / 8 𝑃𝑉𝐶) –  𝑆𝐴𝑃 

 

2 cables linea 

𝐴𝑊𝐺 –  𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 14 (2.05 𝑚𝑚 ∅ − 25 𝐴) 

1 cable Tierra  

 

5.5.3.  Comprobación por caída de tensión Monofásico 

 

∆𝑉 =  2. 𝐼. 𝜌 . 𝐿 / 𝑆  

 

Donde: 

 

∆𝑽 = Caída de tensión (Voltios) 

 𝑰 =   Intensidad de linea  

𝜌 = Resistividad cobre –  0.0175 𝜴 
𝒎 𝒎𝟐

𝑚
 

𝑳 = Longitud cable (𝑚) (20𝑚) 

(5.2.4) 

(5.2.6) 
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𝑺 = Sección del cable (𝑚𝑚2) (3.31 𝑚𝑚2) 

 

∆𝑉 = (2 𝑥 20 𝑥 0.0175 𝑥 20) / 3.31 

∆V: 4.23 V 

 

NOTA: Con la comprobación de dicho valor, el cual debe ser menor al 2.5 % del voltaje lineal. 

∆𝑉𝑖 =  2.5 % 𝑥 220 𝑉 

∆𝑉𝑖 =  5.5 𝑉 

𝟒. 𝟐𝟑 𝑽 <  𝟓. 𝟓 𝑽. 

 

Usamos 1 Fase y 1 Neutro + 1 Tierra, en 14 AWG – por tubo PVC 

 

𝟐 𝒙 𝟏𝟒 𝑨𝑾𝑮 𝑻𝑯𝑾 +  𝟏 𝒙 𝟏𝟒 𝑨𝑾𝑮 –  𝒕𝒖𝒃𝒐 𝟓 / 𝟖 𝑷𝑽𝑪 −  𝑺𝑨𝑷 
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5.6.  Simulación en el software PVSYST 

Calculo y simulación de la Alimentación de corriente eléctrica para el Sistema de Riego tecnificado 

de paltas en la ubicación exacta del Valle Chilina. 

 

Por medio de los datos necesarios del Sistema de Riego se logra clasificar los paneles solares, la 

energía eléctrica necesaria y poder saber el rendimiento a futuro de la fuente de ENERGIA SOLAR, 

con los siguientes datos: 

 

 

  

Figura 54. Parámetros-datos obtenidos 
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Figura 55. Inclinación y Azimut (Orientación – Variante) 

 

En la figura 55, de la inclinación y Azimut con los datos ingresados en el sistema podemos obtener 

una pérdida de rendimiento anual de un 13.5% lo cual es favorable según diseño, cumpliendo con 

las características necesarias.
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En la figura 56, se realiza la simulación del motor seleccionado de 3 Hp Monofásico con todos los 

componentes principales, la cantidad de paneles (16 módulos en 2 cadenas), su potencia (330 Wp – 

5 KW) y el tipo de inversor que se utiliza. 

  

Figura 56. Definición del Sistema De Red 
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En la figura 57, ya se pude ver los resultados de la simulación del sistema completo con los 

componentes seleccionados para el diseño del Sistema de alimentación de corriente, posee un 

diagrama de ingreso y salida de energía eléctrica proporcionada por la red, como también tiene un 

diagrama de barras del rendimiento de los módulos durante el año con relación a las temperaturas y 

la irradiación efectiva. 

  

Figura 57. Resultados de la Simulación 
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5.7.  Aporte de la investigación, diferencias de control de programación del sistema 

riego por goteo (sistema eléctrico) 

Se presenta dos maneras, el control de programación del Sistema de riego. 

• Control de programación de funcionamiento del Sistema de riego con temporizador y de 

activación manual. 

 

 

 

El control de programación manual y con temporizador posee, los diferentes contactores para su 

funcionamiento, dos boyas de accionamiento, un temporizador de funcionamiento para el ciclo de 

riego. 

Figura 58. Circuito Eléctrico, conectado a la red (físico-programación manual) 
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Figura 59. Circuito Eléctrico, conectado a la red (simbología) 
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Control de programación de funcionamiento del sistema de riego con temporizador, manual y a su 

vez a distancia mediante un interruptor Smart ( SONOFF), el cual sería la mejora. 

 

 

Figura 60. Circuito Eléctrico, conectado a la red (físico-interruptor 

inteligente) 

 

Posee un accionamiento rápido y programable, con un temporizador incluido en el interruptor 

inteligente que es manipulado por un aplicativo de celular, el cual activa al sistema eléctrico 

conjuntamente en serie con las boyas de nivel de agua para prevenir el encendido de bomba cuando 

no posea agua suficiente en el tanque. 
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Figura 61. Circuito Eléctrico, conectado a la red, con SONOFF (simbología) 

 

En la imagen se muestra la diferencia de un circuito eléctrico con sus contactores y para mejora de 

control posee en circuito en serie el interruptor inteligente. 
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5.7.1.  Aplicativo EWELINK - SMART 

eWeLink es una aplicación que tiene la función de activar diferentes o múltiples dispositivos 

inteligentes con nuestro teléfono inteligente. Conectando cada uno de estos dispositivos a la misma 

red Wi-Fi que nuestro terminal,  podremos realizar diversas acciones en unos segundos.  

Una de las características que hace de eWeLink una utilidad realmente interesante es que la 

herramienta que conecta con varias de las marcas que se encuentran en el mercado. A diferencia de 

otros servicios, aquí no tenemos ningún problema en añadir diferentes dispositivos, aunque no sean 

de la misma empresa. De hecho, el programa nos permite activar cualquier dispositivo de la conocida 

empresa SONOFF.  

En la pantalla principal de eWeLink vemos la posibilidad de crear diferentes escenas, lo que nos 

permite gestionar rutinas que combinan varios dispositivos de uso constante. Así que con esta 

utilidad es muy fácil que la usemos más. Como bono adicional, también hemos integrado a Alexa 

para proporcionar instrucciones de voz. Con eWeLink APK podemos utilizar todos los dispositivos 

domésticos inteligentes que tengamos instalados en casa o en la oficina. 

Así, no necesitamos referirnos a los programas de cada marca por separado para gestionar todos los 

dispositivos, sino solo y prácticamente solo uno para activar todos los elementos necesarios. 
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5.7.2.  Interruptor inteligente SONOFF (SMART-SWITCH) 

 

Figura 62. Presentación del modelo interruptor inteligente 

Fuente: Tomada del manual Sonoff 

 

Figura 63. Información básica del interruptor inteligente 

Fuente: Tomada del manual Sonoff 

 

En la figura 62 se muestra el modelo del interrupor inteligente a utilizar, tambien en la figura 63 se 

describe de maneral general las caracteriscticas como son, el voltaje de 100-240V AC 50/60 Hz, por 

seguridad los amperios y potencia en el interruptor (10A/2200W). 
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Figura 64.  Instrucciones de funcionamiento generales del interruptor 

Fuente: Tomada del manual Sonoff 

 

En la figura 64 de Instrucciones de funcionamiento da indicaciones de circuitos eléctrico principales 

del interruptor Smart y el cual debe solamente ser manipulado por personas calificadas a ello. 
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Figura 65. Emparejamiento rápido del interruptor Smart y el celular. 

Fuente: Tomada del manual Sonoff 

 

La figura 65 se da el procedimiento de conexión wifi, el emparejamiento del celular con el interruptor 

paso a paso. 
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Figura 66. Modo de emparejamiento compatible – descripción física 

Fuente: Tomada del manual Sonoff 

 

Como se muestra en la figura 66 el modo de emparejamiento compatible al no realizarse el rápido y 

las características físicas del interruptor inteligente. 

  



131 

 

Figura 67.  Instrucciones del indicador de estado Wifi led y características 

Fuente: Tomada del manual Sonoff 

En esta figura 67 tenemos las instrucciones del wifi led y el significado de cada parpadeo del mismo, 

tenemos además las características que posee la cual sería importante para la mejora de control del 

sistema de riego como es la programación a diferente escala minutos horas y segundos; como 

también encendido a la hora indicada.  
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Figura 68. Modo cambio de red y problemas frecuentes 

Fuente: Tomada del manual Sonoff 

 

La figura 68 da a conocer el cambio de red es decir cambio de usuario y también los problemas 

frecuentes de conexión que posee, cuáles serían las soluciones necesarias para su activación del 

interruptor inteligente. 
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5.8.  Presupuesto del sistema de riego 

5.8.1.  Costos Estimados 

 

Tabla 21. Costos de Sistema de bombeo FV 

Fuente: www.itacanet.org  

Datos: 

Horas solares pico:   4 ℎ 

Rendimiento:   26 𝑙/𝑑í𝑎 

Carga dinámica:  4.6 metros valor real, según tabla 5 metros 

 

NOTA: Se considera del caudal del emisor que es 26 𝑙/ℎ por ser solo un ciclo por día, sería entonces 

26 𝑙/𝑑í𝑎.     
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5.8.2.  Costo de materiales y componentes del Sistema 

 

Son los costos que los componentes del sistema de riego por goteo ya sean principales como la 

bomba y lo goteros, como también accesorios dentro de ellos las tuberías y otros. 

Tabla 22. Costo de materiales y componentes del Sistema 

Costo de materiales y componentes del Sistema 

Ítem Descripción Cantidad Precio 

unitario S/ 

Precio 

parcial S/ 

1. Sistema eléctrico 

1.1 Cable 14 AWG ( 3 cables ) 

fase / neutro / tierra  

300 metros 4.03 1210 

1.2 Tubería de PVC ¾ de 

pulgada  

100 metros 3.30 330 

1.3 Interruptor Smart conexión 

a móvil, SON OFF  

1 unidad 60 60 

1.4 Motor eléctrico más la 

bomba de agua, modelo 

Hfm 5ARM  

1 unidad 4000 4000 

1.5 Llave magnética-térmica 

monofásico de 25 A  

1 unidad 50 50 

1.6 Llave guardamotor de 30 

Amperios  

1 unidad 130 130 

1.7 Contactor de 20 A  1 unidad 50 50 

1.8 Boyas de nivel más 20 

metros de cable de 

conexión 

2 unidades 180 360 

1.9 paneles solares del tipo 

330Wp del modelo AS-

p728 -330 

16 unidades 837.50 13400 
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1.10 El inversor de 5 KW / 90-

520 V en la marca CSI 

1 unidad  2000 2000 

1.11 Tablero eléctrico IP armado 

de acero inoxidable 

1 unidad 2200 2200 

2. Sistema hídrico 

2.1 Goteros regulables, de 0 a 

70 Lph 

1000 unidades 0.40 400 

2.2 Tanque de agua,5000 Lts 1 unidad 4554 4554 

2.3 Uniones de cañería, tipo 

codo, recta y en t 

 

75 unidades 2 150 

2.4 Tubería de agua de ¾ de 

pulgada de diámetro  

100 metros 3.72 372 

2.5 Llave de paso de agua ¾ de 

pulgada 

1 unidad 5 5 

3. Sistema agronómico 

3.1 Toma de fertilizante o 

inyector de ¾ de pulgada, 

unión roscada. 

1 unidad 120 120 

3.2 Filtro de agua, unión 

roscada de ¾ de pulgada 

1 unidad 80 80 

4. Mano de obra de instalación 

4.1 Mano calificada, 

especialista en instalación 

de riego, tiempo 1 semana 

4 personas 500 2000 

Costos directos  31471 

 

NOTA: Los costos de indirectos, serían los software y administrativos, otros llegarían al costo de 

100 soles. Lo cual la suma de costos directos e indirectos seria S/ 31571 soles el costo total, que se 

mantiene dentro del rango presupuestado anteriormente, tabla 21. 
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5.8.3.  Proyecto de inversión, utilización de VAN y TIR 

Los datos obtenidos de precio estimado de la energía eléctrica según ubicación dentro del Perú son 

de S/ 0.90 el kwh. 

Lo cual se tiene una producción del sistema fotovoltaico, según en la figura 57, los datos obtenidos 

de la simulación son de 9829 Kwh/año, obteniendo 819 Kwh/mes a promedio real de 800 Kwh/mes. 

Logrando obtener un precio de energía eléctrica al mes de S/ 720 mensuales lo cual sería S/ 8640 

anuales. 

 

NOTA: Se mantiene a s/ 8500 con el fin de compensar los días nublados, cortes de energía eléctrica 

y los días programados de mantenimiento. 

 

Por lo tanto, el proyecto tiene una inversión de S/ 31600, según los datos obtenidos y se genera flujos 

de S/ 8500 anuales.  

-Se obtendría 8300 dólares el costo aproximado del sistema, según el cambio de moneda es de S/ 

31600 soles. 

Depreciación de activo fijo, sería el valor obtenido del tiempo de vida necesario del sistema lo cual 

es de 10 años, considerando los principales componentes como es la bomba centrifuga y los paneles 

solares.  

Entonces: 

100%

10 𝑎ñ𝑜𝑠 
= 10% 

10% 𝑥 2 = 20% 

31600 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑥 20% = 6320 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 

-Los S/ 6320 soles es la depreciación por año del Sistema de Riego por goteo. 
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La tasa anual es el 10% según los datos obtenidos. 

 

∴ 𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐼𝑜

𝑛

𝑡=1

 

Tabla 23. Proyección de costos (VAN-TIR)  

AÑO 0 1 2 3 4 5 

Flujo de 

fondo 
-S/ 31,600 S/ 8,500 S/ 8,500 S/ 8,500 S/ 8,500 S/ 8,500 

Saldo 

activo 

10% 

-S/ 31,600 
S/ 

7,727.27 
S/ 7,024.79 S/ 6,386.17 

S/ 

5,805.61 

S/ 

5,277.83 

Saldo 

activo 

acumulado 

-S/ 31,600 -S/ 23,873 -S/ 16,848 
-S/ 

10,461.77 

-S/ 

4,656.16 
S/ 621.67 

 

TIR: 11%  

Entonces se obtiene 11% > 10% 

𝑃𝑅: 4 +  
−𝟒𝟔𝟓𝟔, 𝟏𝟔

𝟓𝟐𝟕𝟕, 𝟖𝟑
 

𝑃𝑅: 3,12 𝑎ñ𝑜𝑠 
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CONCLUSIONES 

• Se logró diseñar el “Sistema de Riego tecnificado para el cultivo de paltas”, por medio de 

diferentes simulaciones de SOFTWARE, que logran dar un resultado positivo y óptimo en su 

funcionamiento. Posee como principal componente la Bomba Centrifuga de 

3𝐻𝑝 (13 𝐴𝑚𝑝 –  𝐻𝐹𝑚 5𝐴𝑅𝑀 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑃𝑒𝑑𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜) para abastecer a todo el Sistema de Riego, 

con emisores de goteo de 26 litros / hora que logran su función total en el área de riego destinada 

con las distancias calculadas para cada etapa del cultivo de paltas. Se logro obtener en el Diseño 

agronómico una eficiencia del 90 %, con 4 horas máximas de riego que sería diario sin intervalos 

de paro. Lo cual el fluido hídrico será trasladado por medio de tuberías de PVC de 55.4 mm (2 

pulgadas), tubería comercial tanto material como también sus dimensiones, todo por medio del 

software AQUA que logra mostrar el diseño agronómico completo para el cultivo de paltas. 

Logrando obtener todos los componentes necesarios y cálculos se realiza la simulación 

EPANET, obteniendo resultados objetivos y claros en la eficiencia del funcionamiento. (figura 

35,36,37,38,39) 

• Se logra obtener la selección del motor eléctrico, las condiciones del todo el circuito eléctrico de 

alimentación de energía y los amperios-kW de energía eléctrica entregada, tanto de la red 

principal y de la transformación energía solar – eléctrica. Se obtiene la potencia de 5 𝐾𝑊 para 

el inversor, 16 módulos de paneles solares que lograran abastecer todo el Sistema eléctrico de 

funcionamiento del Riego tecnificado por goteo. 

• Se logró la simulación en el Software PVSyst con los datos de latitud de 15° de inclinación y 

con azimut de 180°, por estar la ciudad de Arequipa en el hemisferio sur localizado, donde las 

perdidas en el momento de funcionamiento en las horas pico es mínima de esta manera está 

cumpliendo con los rangos establecidos en el Sistema de Riego tecnificado. (figura 36). 

Finalizando con el presupuesto de S/ 31471.00 soles y cumpliendo con una rentabilidad 

correspondiente a partir del quinto año del sistema de riego por goteo, logrando obtener las 

ganancias necesarias para el mantenimiento y mejoras en el diseño. 
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APORTES DE LA INVESTIGACIÓN 

•  En el “Sistema de riego por goteo”, puede agregar un interruptor inteligente (SONOFF), 

después de la instalación y conexión, podemos encender y apagar fácilmente nuestra bomba de 

agua desde cualquier lugar con un teléfono móvil, sin necesidad de conectarlo. RED WI FI. 

Obviamente, el SONOFF SWITCH siempre debe estar conectado a WIFI, también es importante 

señalar que esta aplicación SONOFF nos permite programar el encendido y apagado en un 

momento determinado, lo cual es muy útil para diversas aplicaciones, como una piscina. 

Limpieza, tanques de agua, sistemas de riego y muchas otras opciones son útiles. 

 

• El riego tecnificado por goteo es la manera más favorable de mantener el uso adecuado del agua, 

ya es un recurso primordial para todo ser vivo. 

 

• Gracias al riego tecnificado aplicada en el fruto de las paltas se pueda dar ya mayor eficiencia 

en su cultivo y de esta manera obtener una gran producción del mismo, optimizando gastos y 

tiempos innecesarios de cultivo. 

 

• El funcionamiento principal del riego tecnificado será por medio de la energía solar y todo el 

sistema de riego será en el momento correcto y el tiempo necesario para el cultivo de paltas. 

 

• Esta investigación sobre el uso del riego tecnificado del cultivo paltas muestra y da a 

conocimiento que, si es favorable su aplicación en diferentes partes del Perú, generando mayore 

ingresos a las personas que se dediquen a la siembra y venta del mismo. 

 

• La aplicación de goteros, paneles solares, tuberías de PVC, motobomba y otros elementos son 

totalmente comerciales y seleccionados para que este diseño e investigación sea factible para 

uso en general de cualquier persona en su adquisición. 
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RECOMENDACIONES 

• En el sistema de riego tecnificado por goteo se aplicaría el uso de la electrónica, para el control 

de los goteros y las electroválvulas de paso de agua en cada etapa de riego. 

 

• Se podría mantener el sistema eléctrico solo con energía eléctrica-solar por medio de la 

implementación de baterías, claro que su costo aumentaría, pero a futuro se lograría la 

rentabilidad equilibrada. 

 

• Aplicando simulaciones que son factibles se logra establecer patrones para diferentes cultivos y 

así el sistema de riego tecnificado por goteo aplicarlo a la vez a diferentes cultivos que logren 

obtener la similitud de Diseño agronómico. 

 

• Gracias a la programación de encendido y apagado (SONOFF) con diferentes tiempos de 

funcionamiento del Sistema de Riego por goteo. Se puede dar la mejora en el control de válvulas 

de paso de agua en cada etapa de las tuberías que ya serian automatizadas por medio del 

interruptor, pero en modelo SONOFF de varias vías de control eléctrico. 
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Anexo 1  

Seleción de goteros según especificaciones y caracteristicas 

Fuente: www.rainbird.com 

 

  

http://www.rainbird.com/
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Anexo 2  

Ubicación y tamaño del área de cultivo 

(Google Earth Pro) 
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Distancia de cultivo (A) – Google Earth Pro 
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Distancia de Cultivo (B) – Google Earth Pro 
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Vista superior total del cultivo – Google Earth Pro 
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Desnivel del Área de Cultivo – Google Earth Pro  
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Localización de inclinación (2432 metros de elevación) 
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Anexo 3 

Selección de tipos de suelos – Características 

Fuente: manual Aqua 
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Anexo 4 

Datos de temperaturas climatológicas en el punto de localización del cultivo 

(NASA) 

Fuente: www.nasa.gov 

 

 

 

 

temp max temp min 
rad ext. 

temp media delta temp Eto 

 

°C °C 

(𝑀𝐽/𝑚2/

𝑑𝑖𝑎) 𝑚𝑚/𝑑𝑖𝑎 °C °C 

𝑚𝑚

/𝑑𝑖𝑎 

Enero 21.605231 3.9419046 40.981904 16.727308 12.773571 17.663333 4.94 

Febrero 21.264285 4.1142857 39.668095 16.191059 12.689285 17.15 4.70 

Marzo 21.616666 3.6690476 36.635238 14.953158 12.642857 17.947619 4.43 

Abril 21.747142 2.1557142 32.220952 13.151409 11.951428 19.591428 3.98 

Mayo 21.343333 0.9747619 28.04 11.444898 11.159047 20.368571 3.44 

Junio 20.710476 0.6128571 25.912857 10.576676 10.661666 20.097619 3.10 

Julio 20.922857 -0.118095 26.837142 10.953935 10.402380 21.040952 3.26 

Agosto 21.761904 0.3066666 30.323809 12.377065 11.034285 21.455238 3.80 

Septiembre 22.23428 1.066666 34.664285 14.148688 11.650476 21.167619 4.41 

Octubre 22.750952 1.6414285 38.276190 15.622934 12.196190 21.109523 4.95 

Noviembre 22.9271429 2.57142857 40.35666667 16.4721088 12.749285 20.3557143 5.22 

Diciembre 22.3957143 3.42333333 41.1152381 16.7817298 12.90952381 18.972381 5.16 
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Anexo 5 

Ficha técnica del panel solar de 390 W – 405 W 

https://pdf.archiexpo.es/pdf-en/canadian-solar/hidm5/62600-396307.html 
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Anexo 6 

Ficha técnica del inversor de corriente de 5 KW 

https://www.tiendatecnored.cl/inversor-canadian-solar-3kw-monofasico-2925.html 
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Características específicas del inversor 5KW 
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Anexo 7 

Tanque de 5000 Lts-Ficha tecnica 

Rotoplas.com.pe 
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