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RESUMEN 

 

La presente investigación utiliza la automatización y la tecnología fotovoltaica, con el 

objetivo de diseñar un sistema automatizado de riego por aspersión con generación fotovoltaica 

para optimizar el consumo del recurso hídrico en un terreno de cultivo de Aguaymanto en el 

centro poblado mayor (C. P. M.) de Mayobamba. 

 

A partir de datos meteorológicos de fuentes confiables como el Senamhi y Meteonorm, 

se realizan los cálculos hidráulicos, dimensionamiento del sistema eléctrico y de control. En la 

parte hidráulica se seleccionan los componentes necesarios y se hace el diseño de los 

reservorios, en la parte del sistema eléctrico se realiza el diseño fotovoltaico y selección de 

todos los demás accesorios; ya en la parte de control se consideran todos los dispositivos que 

comandan y manejan los tiempos adecuados de riego con base en un análisis de velocidades de 

viento y temperaturas tomadas en campo. 

 

El tipo de investigación es tecnológica, la metodología usada es la I+P+D3 

(Investigación + Planificación + Definición del producto, diseño y desarrollo) que se acomoda 

con el proceso de diseño y el desarrollo de este proyecto; para facilitar el diseño y simulación 

se empleó varios softwares, como son AutoCAD, CROPWAT, S7-PLCSIM V17 y TIA Portal. 

 

El resultado de la investigación fue el diseño de un sistema de riego por aspersión 

constituido básicamente por 3 subsistemas: hidráulico, eléctrico y control, que funciona de 

acuerdo con los requerimientos; los resultados de la simulación fueron favorables y demuestran 

que el horario óptimo para realizar los riegos va desde las 05:00 p. m. hasta las 02:00 a. m., la 

electrobomba realiza su trabajo en el horario de mayor radiación solar para llenar el tanque 

superior y los aspersores trabajan eficientemente en las horas de riego. 

 

Palabras claves: aspersor, automatización, electroválvula, PLC, recurso hídrico 
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ABSTRACT 

 

This research uses automation and photovoltaic technology, with the objective of 

designing an automated sprinkler irrigation system with photovoltaic generation to optimize 

the consumption of water resources in a field of Aguaymanto in the CPM of Mayobamba. 

 

Based on meteorological data from reliable sources such as Senamhi and Meteonorm, 

hydraulic calculations, sizing of the electrical and control system are made. In the hydraulic 

part, the necessary components are selected, and the design of the reservoirs is made; in the 

electrical system, the photovoltaic design and selection of all the other accessories are made; 

and in the control part, all the devices that command and manage the adequate irrigation times 

are considered based on an analysis of wind speeds and temperatures taken in the field. 

 

The type of research is technological, the methodology used is the I+P+D3 (Research 

+ Planning + Product definition, design and development) that fits with the design process and 

the development of our project; to facilitate the design and simulation several softwares were 

used, such as AutoCAD, CROPWAT, S7-PLCSIM V17 and TIA Portal. 

 

The result of the research was the design of a sprinkler irrigation system basically 

consisting of 3 subsystems: hydraulic, electrical and control that works according to the 

requirements; the results of the simulation were favorable and show that the optimal time for 

irrigation is from 05:00 p. m. to 02:00 a. m., the electric pump works during the hours of highest 

solar radiation to fill the upper tank and the sprinklers work efficiently during the irrigation 

hours. 

 

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version) 

 

Keywords: automation, PLC, solenoid valve, sprinkler, water resources 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad el recurso hídrico supone el mayor problema para diversos países con 

un importante sector agrícola, como es el caso de Perú. La falta de agua para abastecer los riegos 

de los cultivos que cubren los mercados que cada vez son más integrados y competitivos por los 

procesos de globalización, el 70 % del agua que se extrae en el mundo se utiliza en el agro y la 

necesidad alimentaria que cada vez va en aumento debido al crecimiento poblacional, obligan 

a desarrollar sistemas que optimicen la utilización de este recurso [1]. 

 

El centro poblado mayor de Mayobamba, región de Huánuco, se caracteriza por ser uno 

de los sectores agrícolas de mayor producción de la región. El sistema de riego actual con la que 

cuentan es del tipo inundación y se aprecia claramente un desperdicio de agua que genera 

desabastecimiento del recurso ocasionando que muchos agricultores se queden sin realizar sus 

sembríos en épocas de estiaje. 

 

Para resolver el problema planteado, se propone un diseño que garantiza el 

abastecimiento del recurso hídrico de manera que satisface las necesidades de los productores 

por más de 25 años y que, además, lo realicen de una manera automatizada empleando 

tecnologías contemporáneas que forman parte de la industria 4.0. 

 

El principal objetivo del proyecto es diseñar un sistema automatizado de riego por 

aspersión con generación fotovoltaica para optimizar el consumo del recurso hídrico en un 

terreno de cultivo de Aguaymanto, los datos topográficos de la zona sirvieron como base para 

los demás estudios, con ello se obtuvieron los datos climatológicos brindados por el Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (Senamhi), que sirvieron para realizar los 

cálculos hidráulicos, eléctricos y de control. 

 

El desarrollo de esta investigación fue encaminado con base en los siguientes capítulos: 

capítulo I, planteamiento del estudio; capítulo II, marco teórico; capítulo III, metodología; 

capítulo IV, análisis y diseño de la solución; capítulo V, construcción; conclusiones y trabajos 

futuros.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1 . Planteamiento y Formulación del Problema  

1.1.1. Planteamiento de Problema 

En el contexto actual de la agricultura sostenible y la conservación de recursos 

naturales, el manejo eficiente del agua en la producción agrícola es esencial para 

garantizar la seguridad alimentaria y la sustentabilidad ambiental. Han aparecido 

obstáculos a nivel mundial que se añaden al objetivo de asegurar la alimentación global. 

Estos surgen a raíz del constante aumento de la temperatura del planeta, el declive de 

los recursos naturales tales como el agua y el suelo, la disminución de la diversidad 

biológica y el aumento de enfermedades que impactan vastas zonas geográficas [2]. 

 

El Ministerio de Agricultura y Riego (Midagri) en el IV Cenagro (Censo 

Nacional Agropecuario) indica que la disparidad en la infraestructura de riego en el 

Perú demuestra que el 36 % de la extensión de tierras de cultivo cuenta con riego, en 

tanto que el 64 % restante depende de la lluvia (secano). En cuanto a la superficie de 

cultivo, el 43.5 % se beneficia de sistemas de riego, de los cuales el 87 % se encuentra 

en la costa, mientras que solo el 30 % está en la sierra. La modalidad de riego 

predominante en las tierras de cultivo con riego es la de gravedad, abarcando el 88 %, 

y únicamente un 4.3 % se utiliza para riego tecnificado [3]. 

 

El centro poblado mayor de Mayobamba, ubicado en el distrito de Chinchao, 

región Huánuco, con coordenadas: 380283 m este, 8920878 m sur y una altitud de 2475 

m s. n. m.; ceja de selva, dedicado principalmente a la agricultura, cuenta con dos tipos 

de microclimas que hace que se diferencie la parte alta con la parte baja, haciendo 
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posible la producción de diversos productos agrícolas a lo largo de todo el año, entre 

ellos el aguaymanto; con la diferencia que en épocas de verano, debido a la escases del 

recurso hídrico, la parte baja por ser de terrenos secos y un poco pedregosos, dificulta 

la realización de los cultivos. En la actualidad, los terrenos de cultivo de la zona no 

cuentan con riego tecnificado para el mayor aprovechamiento del recurso hídrico; en 

tanto, están a la espera de las lluvias en el caso de la agricultura de secano, y en el caso 

de un sistema de riego por inundación se tiene que no abastece a los terrenos en su 

totalidad. El cultivo de aguaymanto (Physalis peruviana) en el CPM Mayobamba 

representa una actividad agrícola significativa y de valor económico en la región. Sin 

embargo, la falta de un sistema de riego eficiente y sostenible podría estar limitando el 

rendimiento de los cultivos y contribuyendo al uso inadecuado del recurso hídrico, es 

por ello el interés de diseñar un sistema de riego automatizado, utilizando métodos 

tecnológicos para optimizar el recurso hídrico; constituido por subsistemas eléctricos, 

hidráulicos y de control, para ello se realiza un estudio que incluye los cálculos, 

mediciones, simulaciones, entre otros. 

 

1.1.2. Formulación de Problemas 

1.1.2.1. Problema General 

¿Cuál sería el diseño más adecuado de un sistema automatizado de 

riego por aspersión con generación fotovoltaica para optimizar el consumo del 

recurso hídrico en un terreno de cultivo de aguaymanto en el CPM de 

Mayobamba – 2022? 

 

1.1.2.2. Problemas Específicos 

• ¿Cuáles son las características del subsistema hidráulico del sistema 

automatizado de riego por aspersión con generación fotovoltaica para 

optimizar el consumo del recurso hídrico en un terreno de cultivo de 

aguaymanto en el CPM de Mayobamba – 2022? 

 

• ¿Cuáles son las características del subsistema eléctrico del sistema 

automatizado de riego por aspersión con generación fotovoltaica para 

optimizar el consumo del recurso hídrico en un terreno de cultivo de 

aguaymanto en el CPM de Mayobamba – 2022? 

 

• ¿Cuáles son los componentes del subsistema de control del sistema 

automatizado de riego por aspersión con generación fotovoltaica para 
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optimizar el consumo del recurso hídrico en un terreno de cultivo de 

aguaymanto en el CPM de Mayobamba – 2022? 

 

1.2 . Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Diseñar un sistema automatizado de riego por aspersión con generación 

fotovoltaica para optimizar el consumo del recurso hídrico en un terreno de cultivo de 

aguaymanto en el CPM de Mayobamba – 2022. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Diseñar el subsistema hidráulico del sistema automatizado de riego por aspersión 

con generación fotovoltaica para optimizar el consumo del recurso hídrico en un 

terreno de cultivo de aguaymanto en el CPM de Mayobamba – 2022. 

 

• Diseñar el subsistema eléctrico del sistema automatizado de riego por aspersión con 

generación fotovoltaica para optimizar el consumo del recurso hídrico en un terreno 

de cultivo de aguaymanto en el CPM de Mayobamba – 2022. 

 

• Diseñar el subsistema de control del sistema automatizado de riego por aspersión 

con generación fotovoltaica para optimizar el consumo del recurso hídrico en un 

terreno de cultivo de aguaymanto en el CPM de Mayobamba – 2022. 

 

1.3 . Justificación  

1.3.1. Implicación Práctica 

El resultado de la presente investigación permitirá el accionamiento de un 

sistema de riego automatizado que ayudará con el manejo correcto del recurso hídrico 

y un mejor control del riego en un tiempo adecuado y con las cantidades necesarias, 

resolviendo de esa manera la escasez de agua en épocas de verano, volviendo al terreno 

productivo con disponibilidad durante todo el año, generando un desarrollo para la 

agricultura local. 

 

1.3.2. Relevancia Social  

Los resultados de la presente investigación beneficiarán a los agricultores de 

CPM de Mayobamba porque podrán disminuir los costos de sus procesos productivos, 

a partir de la optimización del recurso hídrico, promoviendo una cultura de uso 

responsable del agua y el uso de menos horas hombres en el riego de las plantas, con 
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esto se generará una mayor rentabilidad, así mismo, se verán beneficiadas las familias 

de agricultores porque dispondrán de mayores recursos económicos producto de la 

agricultura. 

 

1.3.3. Metodológica 

La presente investigación se basa en la necesidad de aplicar un enfoque 

innovador que combine las tecnologías de automatización y energías renovables para 

el manejo del riego en el cultivo de aguaymanto, permitiendo optimizar el consumo del 

recurso hídrico y mejorar la eficiencia agrícola en la comunidad de Mayobamba. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del Problema 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

La tesis  «Desarrollo de un sistema de control para el riego y la iluminación en 

una granja vertical» [4]. Tiene como objetivo el diseño e implementación controlada 

de un sistema de irrigación y la iluminación de manera artificial, en una granja de 

disposición vertical, ubicada en las infraestructuras de la universidad San Buena 

Ventura. La metodología implementada en esta investigación es de tipo experimental, 

realizándose investigaciones sobre la planta y sus etapas evolutivas, así como, el 

desarrollo del software, hardware y la planta física utilizada. Los resultados que 

obtuvieron fueron los datos deseados, pues se esperaba este comportamiento tanto en 

la temperatura, la humedad y la luz, este último con la intensidad brindada siguió el 

patrón deseado. Concluyéndose exitosamente la implementación del sistema de 

iluminación y del control del riego con la sincronización de los controladores e 

higrómetros instalados en el terreno, haciendo que el terreno tenga un humedecimiento 

adecuado, de acuerdo con lo requerido para este tipo de planta (cilantro).  

 

La tesis  «Sistema de riego automatizado basado en IoT utilizando variables 

ambientales para cultivos de berenjenas en la finca La Esperanza del municipio de 

Chinú – Córdoba, 2020» [5]. Tiene como objetivo la implementación y la realización 

del diseño automático de un sistema de irrigación usando IoT («Internet of Things» o 

traducido al castellano «internet de las cosas») y monitoreando diferentes datos del 

medio ambiente para desarrollar excelentes cultivos de berenjena. La metodología es 

de modelo experimental aplicativo, ya que los datos son adquiridos de forma práctica 
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y teórica, referenciando citas bibliográficas en libros, etc. Los resultados obtenidos 

fueron la creación de unos dispositivos capaces de conservar la operatividad del riego, 

mejorando el control, los registros con la ayuda de los sensores. Asimismo, concluye, 

que se alcanzó con éxito el diseño de un sistema de irrigación con la capacidad de 

monitorear la humedad de los terrenos agrícolas. Recomienda realizar el 

mantenimiento del sistema como las conexiones, los sensores y evitar que se deteriore 

rápidamente, para las diferentes programaciones y las actualizaciones se debe realizar 

por personal profesional. 

 

La tesis  «Diseño de una instalación de bombeo para el riego de una finca» [6]. 

Tiene como objetivo trasladar el recurso hídrico desde el subsuelo, los cuales están 

constituidos de un par de pozos, que alimentan a un tanque primario, que está ubicado 

en la parte más elevada del lugar, de este reservorio se reparte de manera gravitatoria a 

todos los sectores del terreno mediante tuberías, para regar por goteo todo el cultivo y 

obtener buenos productos de exportación para generar ganancias. La metodología de la 

investigación fue del tipo experimental, donde se tuvo que realizar diversos cálculos 

hidráulicos, eléctricos, electrónicos, como también análisis de equipos de bombeo y sus 

dimensionamientos; así como, estudios climatológicos. Obteniéndose como resultados 

el bombeo de agua de la mejor forma y así aprovechar al máximo sin afectar al 

ecosistema, también poniendo en funcionamiento automáticamente desde su inicio con 

la tecnología ya mencionada, pese a su costo de implementación, pero que a la larga se 

volvería rentable.  

 

La tesis  «Diseño de sistema de bombeo a base de energía solar para suministro 

de agua» [7]. Tiene como objetivo el diseño de un sistema de bombeo mediante energía 

solar, utilizando teorías, realizando prototipos y analizando las diferencias respecto a 

un sistema de bombeo a gasolina. La metodología de investigación empleada fue el 

analítico – experimental, utilizando técnicas matemáticas y prototipos. Los resultados 

obtenidos demuestran que las fuentes renovables son más económicas que las fuentes 

de energía fósiles y no contaminan el medio ambiente, su eficiencia es similar si están 

bien dimensionados, recomendándose diseñar un sistema de bombeo de corriente 

alterna, utilizando inversor de corriente con paneles solares, también se puede realizar 

un análisis de un sistema de bombeo de corriente directa comparándolo con una red 

eléctrica, para ver diferencias económicas.  

 

La tesis  «Diseño e implementación de un sistema de riego automatizado y 

monitoreo de variables ambientales mediante IoT en los cultivos urbanos de la 
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fundación mujeres empresarias Marie Poussepin» [8]. Tiene como objetivo el 

desarrollo de un sistema de riego automático y con variables ambientales monitoreados 

mediante IoT. Mediante el método de estudio experimental, ya que se analizan los 

efectos de las variables ambientales sobre los cultivos y realizar un procedimiento para 

su control, obteniendo como resultados la implementación de todos los componentes 

necesarios y que el principal problema es la temperatura de desarrollo de las plantas, 

siendo necesario hermetizar el área y que el riego, al ser por goteo, es lento para 

humedecer la tierra y en tanto los sensores demoran en reaccionar. Concluyendo que la 

implementación tiene el propósito fundamental de automatizar el riego, mejorar la 

calidad del cultivo, evitar la propagación de plagas y evitar la exposición a condiciones 

climáticas extremas, ayudando de esa manera a facilitar el riego a las mujeres que 

conviven ahí al ser de avanzada edad. Recomienda que si se quiere replicar este modelo 

se debe tener en cuenta las diferentes condiciones, ya que varían de un punto a otro, si 

se desea un control más exacto de todas las variables ambientales que es fundamental 

para el desarrollo de los productos, se pueden implementar más componentes para un 

mejor monitoreo, como por ejemplo monitorear el control de la luz, PH del suelo o la 

concentración de CO2.  

 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

La tesis  «Planificación y diseño de un sistema de riego por goteo para el cultivo 

de arándano (Vaccinium Myrtillus) en el fundo Lefkada de 116.64 hectáreas (ha) del 

sector de riego Olmos, utilizando software de diseño» [9]. Propone como objetivo 

diseñar y planificar un sistema de irrigación del tipo goteo para la producción de 

cultivos de arándanos, en una extensión de 116.64 hectáreas. Con una metodología 

cuantitativa, analítica y no experimental. Los resultados obtenidos fueron que se 

planificó el proyecto con 2 equipos de riego de 58.72 ha cada una, el diseño incluye un 

sistema automático y de fertilización, que logra determinar la cantidad adecuada del 

recurso hídrico para el terreno de cultivo en un lapso determinado. También se 

implementó un manual para operar y su respectivo mantenimiento. El costo del 

proyecto es de USD 998,148.18 dólares, en conclusión, se cubrieron todas las 

exigencias conforme a las necesidades que presenta el terreno de cultivo. Se 

recomienda conocer los manejos de cultivo de arándano y el tiempo necesario de riego; 

al usar el software hacer una correcta creación de la base de datos y a los equipos a 

utilizar siempre darles un factor de seguridad.  

 

La tesis  «Diseño para la implementación de un sistema de riego tecnificado en 

el campamento Villa Cuajone, Southern Perú Copper Corporación, Moquegua, 
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Perú» [10]. Propone como objetivo impulsar un diseño para llevar a cabo un proyecto 

de irrigación con el método de aspersión en las áreas verdes de un campamento. El tipo 

de metodología que aplica en el presente proyecto es experimental, realizando un 

diseño agrónomo con equipos especializados y automatizados, determinando las 

necesidades de agua en el césped. Como resultado se instaló el proyecto de riego 

automático con el método de aspersión en un área de 2.7 hectáreas que beneficiará a 60 

hogares, para ejecutar el diseño se utilizó un sistema informático llamado Cropwat 8, 

como la información del clima del lugar. Recomendando para la operación comprobar 

el funcionamiento de las válvulas, colocar las válvulas en las partes más altas de las 

redes principales y de manera vertical, y para el mantenimiento controlar hermeticidad 

y de ser el caso reemplazar válvulas.  

 

La tesis  «Diseño de un sistema automatizado de riego por goteo para aumentar 

la producción de maíz en la hacienda Durand» [11]. Tiene como objetivo realizar el 

diseño de un proceso automático de irrigación por el método de goteo, con el fin de 

alcanzar una mayor productividad de maíz en la finca Durand, evaluando la situación 

actual del riego y el cambio económico que traería la nueva opción; la metodología 

implementada fue del tipo aplicado haciendo uso de conocimientos en ingeniería en el 

rubro de la agricultura, buscando una mejora en las cosechas. Después realizar los 

diversos diseños ingenieriles e implementados estos en campo, los resultados serían 

que se lograría cultivar 8 ha de maíz regados por el método de goteo, con mucha mayor 

eficiencia respecto a un sistema convencional por inundación; concluyéndose que para 

regar 8 hectáreas con cultivos de maíz serían necesarias 2 electrobombas trifásicas de 

10 HP cada uno y utilizando como eje principal de la automatización un PLC; 

recomendándose respetar los niveles de caudal necesarios para cada etapa de la planta, 

evitando así generar escases o saturación de agua; también, se sugiere que en el futuro 

se cambie la red eléctrica comercial por un sistema fotovoltaico, y de esa manera 

reducir gastos económicos.  

 

La tesis  «Diseño de un sistema de bombeo solar directo para riego por goteo 

en el distrito de Guadalupito – La Libertad» [12]. Tiene como objetivo el diseño de un 

sistema de bombeo solar directo por el método de goteo para 7 hectáreas de sembrío de 

palto, evaluando la radiación solar, la demanda de agua requerida, el dimensionamiento 

de bombeo y la evaluación económica, en el distrito de Guadalupito, La Libertad. Los 

métodos utilizado fueron del tipo cuantitativo con la existencia de hipótesis y sus 

variables, las cuales son cuantificables, así mismo, el proyecto es del tipo no 

experimental y aplicado porque se basa en fundamentos de ingeniería, el diseño es 
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descriptivo porque es rigurosamente distinguido, obteniendo como resultado el 

dimensionamiento de la electrobomba sumergible con una potencia de 7.5 kW, para las 

7 hectáreas se cuenta con una irradiación de entre 4.72 kWh/m2-día , hasta 6.66 kWh/m2 

-día y que el sistema de bombeo fotovoltaico es rentable. Concluyendo que se usará el 

criterio de irradiación de febrero, que es 5.90 kWh/m2-día, se usarán 28 paneles de 

370 Wp, con una inversión de S/ 58836.44, retornable en 10 años, se recomienda la 

instalación del proyecto para este terreno y parcelas aledañas, así como, su 

mantenimiento continuo de todos los módulos de llegarse a implementarse, pues de lo 

contrario la consecuencia sería la disminución de la eficiencia.  

 

La tesis  «Diseño hidráulico de un sistema de riego tecnificado por goteo para 

productos orgánicos en la localidad de Conache, distrito de Laredo, Trujillo, 

2017» [13]. Tiene como objetivo diseñar un sistema hidráulico de irrigación tecnificado 

de tipo goteo para la producción de paltas, analizando los problemas de riego y 

agrícolas que afecta al lugar de Conache. La metodología utilizada fue del tipo 

descriptivo-experimental con la finalidad de cumplir con los objetivos propuestos. 

Como resultado se efectuó el diseño automático de irrigación de tipo goteo, para cubrir 

de manera que el recurso hídrico llegue en su totalidad a los cultivos, para una mejor 

producción de paltas. Asimismo, concluye que la mayor parte de los terrenos, el suelo 

es propicio para este tipo de riego, ya que es medio arenoso. Recomienda efectuar un 

estudio económico, del costo que se llevará a cabo y de los beneficios, para determinar 

si el presente proyecto tiene la factibilidad para poder implementarse.  

 

2.1.3. Antecedentes Regionales 

La tesis  «Construcción de un prototipo de control automático de riego 

tecnificado para el cultivo de quinua en el distrito de Acolla, provincia de Jauja, 

2019» [14]. Tiene como objetivo diseñar y construir un prototipo de control automático 

de riego tecnificado para cultivo de quinua. Usando como metodología la investigación 

tecnológica, aplicando conocimientos prácticos con la finalidad de brindar beneficios a 

la población de Acolla, obteniendo como resultado el diseño de la placa de control, 

puente H, la torre de agua, la cúpula del prototipo de control automático y la 

programación del control automático; en la etapa de construcción se logró la activación 

del prototipo de control automático de riego tecnificado, y el control por medio de los 

sensores se dan en condiciones de lluvia, temperatura y humedad; las bombas de agua 

y los aspersores se activan automáticamente, demostrándose la funcionalidad del 

proyecto. Concluye que el prototipo es una gran alternativa para el incremento de 

producción de quinua, además, que incide en la reducción de costos por mano de obra, 
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resaltando también que los dispositivos utilizados son de última tecnología 

garantizando su buen funcionamiento, recomienda su construcción lo antes posible para 

mejorar la producción de quinua, capacitar al operador y tener en cuenta el 

mantenimiento preventivo anual.  

 

La tesis  «Diseño de riego tecnificado en la optimización del recurso hídrico de 

Sapallanga – Huancayo» [15]. Tiene como objetivo el proyecto de un riego tecnificado, 

determinando el diseño hidráulico y agronómico, con el fin de optimizar el agua. 

Mediante el método de investigación científica por caracterizarse de ser reflexiva, 

sistemática y metódica, usando el tipo de investigación aplicada de los conocimientos 

teóricos y llevarlos al desarrollo, a un nivel de investigación explicativo de causa-

efecto, en un diseño de investigación cuasiexperimental, obteniendo como resultado el 

diseño agronómico e hidráulico para la optimización del agua en un área de 20 

hectáreas de terreno, concluyendo que con este método se evita el desperdicio del agua 

y se tiene una eficiencia del 75 %, donde noviembre es el de mayor demanda del recurso 

hídrico y el costo de implementación del proyecto sería de S/ 551,426.98 soles. Se 

recomienda realizar mantenimientos preventivos, tomar en cuenta los detalles 

topográficos e hidrológicos del lugar de implementación, así como, los cálculos y su 

uso responsable para evitar desperfectos.  

 

La tesis  «Diseño de un sistema de riego por goteo automatizado, para el cultivo 

de cacao (Theobroma cacao L.) en el fundo «Cantagallo», San Martín – Perú, 

2019» [16]. Tiene como objetivo diseñar, automatizar, evaluar técnica y 

económicamente, para llevar a cabo un sistema automático de irrigación por medio de 

goteo para la plantación y producción de cacao. Mediante el método descriptivo, 

haciendo recopilación de información, balance hídrico, diseño agronómico, 

zonificación de sectores y turnos, simulación hidráulica, diseño hidráulico, metrados y 

análisis de costos, como también análisis financiero. Obtuvo como resultados un 

sistema hidráulico de irrigación de «bucle abierto» que consta de un programador y 

unas redes de válvulas que van enlazadas a cable de señal, que son activadas con una 

tensión de 24 voltios en corriente continua, en el cual se distribuirá el recurso hídrico 

en 8 turnos, con la activación de 8 válvulas, con una velocidad de hasta 2 metros por 

segundo. Asimismo, concluye con la realización del diseño automático de irrigación 

por goteo y su correcta evaluación en la parte de rentabilidad y técnica. Recomienda 

que el tendido de los conductores de señal irá dentro de conductos o tuberías para una 

mejor protección de la humedad y exposición al medio ambiente.  
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La tesis  «Diseño de un sistema de riego automatizado por aspersión para 

viveros de café utilizando la tecnología Arduino en la empresa Viveros Ortiz, 

Pasco» [17]. Plantea como principal objetivo diseñar un sistema de irrigación 

automática de tipo aspersión empleando la plataforma electrónica llamada Arduino, 

evaluando la operatividad según las variaciones de clima que presenta la zona, también 

monitoreando la humedad del terreno y analizando si se minimiza el tiempo de trabajo 

y el agua, demostrándolo mediante un prototipo con los diferentes equipos que 

conforman el sistema. La metodología es de tipo descriptivo como recolectar 

información y no experimental que se basa en observación y después analizar. Como 

resultado quedó demostrado y justificado que el proyecto de irrigación automática 

ayuda con las mejoras de tiempo de trabajo y la eficiencia del consumo del agua, 

recomendando que se realice una capacitación al personal sobre el manejo del riego 

automatizado, así mismo, que la presente investigación sea difundida entre los 

viveristas.  

 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Sistema de Riego Automatizado 

2.2.1.1. Definición 

«Un sistema de riego automatizado es un conjunto de estructuras 

(mangueras, tubos, canaletas, etc.) y dispositivos interconectados (sensores, 

actuadores, pantallas, etc.) que permite regular la cantidad de agua que se 

distribuye. Su uso es una práctica cada vez más común, tanto en la cotidianidad 

y en el sector industrial, ya que trae beneficios como tiempo de riego, eficiencia 

y optimización del recurso hídrico; además, pueden utilizarse para adicionar 

fertilizantes y otras sustancias que ayuden al crecimiento sano de las plantas» 

[18, p. 32]. 

 

La automatización del riego ofrece varios beneficios, como la 

conservación del agua al evitar riegos excesivos, la mejora en la salud de las 

plantas al proporcionar la cantidad adecuada de agua en el momento adecuado, 

y la eficiencia al reducir la necesidad de intervención humana constante en el 

proceso de riego. 

 

2.2.1.2. Reseña Histórica 

«Hace ocho mil años, los agricultores de Egipto descubrieron que, al 

construir terraplenes y diques a lo largo del Nilo, podían atrapar las aguas 

crecientes para cultivar más. Este fue uno de los primeros sistemas de riego que 
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se inventaron, pero no fue el último. A lo largo del tiempo, ingenieros, 

agricultores y civilizaciones han diseñado algunos sistemas de riego bastante 

ingeniosos. Esto se debe a que el riego hace mucho más que ayudar a que los 

cultivos crezcan. También permite el mantenimiento de paisajes, la 

revegetación de suelos desérticos reduce el polvo, ayuda a criar ganado y 

gestiona la eliminación de aguas residuales, la minería y el drenaje» [19, p. 1]. 

 

2.2.1.3. Beneficios 

Tecnificando los sistemas de riego se tienen beneficios de reducción 

en el consumo del recurso hídrico, ya que son más eficientes que los sistemas 

convencionales, así como también, mejora en la planta la absorción de 

nutrientes, logrando obtener mejores cosechas, reducción del uso de la mano 

de obra y con ello mayores ganancias [10]. 

 

Con un sistema de riego automatizado se consiguen grandes beneficios 

como la reducción de la cantidad de agua necesaria para abastecer una parcela 

y la disminución de la mano de obra debido a su autonomía [20]. 

 

2.2.2. Sistema Hidráulico de un Sistema de Riego Automatizado 

2.2.2.1. Definición de Sistema Hidráulico 

Al hablar de sistemas hidráulicos se hace referencia a un método de 

trabajo que emplea un fluido a presión que puede mover máquinas o 

componentes mecánicos, estos sistemas están constituidos por un conjunto de 

elementos que unidos cumplen una finalidad para la cual han sido diseñados. 

Estos elementos generalmente son un reservorio para agua, tuberías de diversos 

diámetros y válvulas de control [8]. 

 

Esta tesis se ciñe netamente al sistema hidráulico de riego de tipo por 

aspersión. En la agricultura actual el riego requiere del almacenamiento, la 

conducción, el reparto y la aplicación del recurso hídrico en los campos 

agrícolas; en ese sentido, se requiere de profesionales expertos en la materia 

para que puedan hacer un diseño adecuado, de acuerdo al tipo de terreno y la 

necesidad, realizando los cálculos, los dimensionamientos y la elección de los 

diversos componentes necesarios, como son las presas, válvulas, tuberías, 

aspersores, componentes presurizados, bombas, paneles solares, casetas, 

medición y control, etc. 
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2.2.2.2. Consumo del Recurso Hídrico 

 El consumo del recurso hídrico viene a ser la acción y efecto de gastar 

o utilizar el agua para satisfacer necesidades primarias o secundarias [15]. 

 

En los últimos años, la demanda del agua en el área agrícola, industrial 

y ambiental se ha intensificado, debido al incremento poblacional que se viene 

teniendo a nivel mundial; esto ha puesto uno de los más grandes retos que sería 

la optimización de su utilización, evitando su uso innecesario; Para esto se está 

buscando nuevos métodos que ayuden, muy aparte de los que ya se tienen [15]. 

 

A. El agua 

La palabra agua viene del latín aqua, su fórmula química es H2O, tiene 

tres estados, sólido, gaseoso y líquido, constituye un 71 % del planeta [21]. 

 

B. Tipos 

- Uso para las personas, «agua potable». 

- Uso en la industrialización. 

- Uso en la agricultura para la irrigación de los terrenos, parques, jardines y 

áreas verdes. 

 

2.2.2.3. Agua de Riego 

«Es el recurso hídrico imprescindible para el desarrollo de las plantas. 

El éxito de la agricultura bajo riego depende en gran medida de la 

calidad del agua, porque puede influir, modificando las 

características propias del suelo, así como, en el rendimiento de los 

cultivos, si transporta sales en cantidades excesivas que afecten a la 

planta.» [22, p. 2]. 

 

A. Calidad del agua de riego 

«Está determinada por la concentración total de sales (cloruros y 

sulfatos de sodio, calcio, potasio y magnesio), por la cantidad de sodio, 

la concentración de boro y de bicarbonatos con relación al calcio y 

magnesio. Para fines de diagnóstico, debe tenerse en cuenta la 

concentración total de sales solubles, que se determina por la 

conductividad eléctrica (ce).» [22, p. 3]. 
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B. Manejo eficiente del agua de riego 

El propósito principal del riego consiste en proveer al cultivo con la 

cantidad necesaria de agua, pero es crucial evitar el despilfarro de este valioso 

recurso al evitar una aplicación de riego automática. Para lograr esto, es 

esencial determinar si el suelo está efectivamente seco y si la planta realmente 

demanda agua. Para ello, se debe desarrollar el hábito de examinar 

detenidamente el cultivo antes de decidir regar. Se debe observar si el cultivo 

muestra signos de marchitez o al menos si las hojas presentan una textura más 

delicada. Asimismo, es necesario verificar si el suelo alrededor de las raíces se 

encuentra seco. Una vez efectuadas estas observaciones, se puede tomar la 

decisión de regar en consecuencia o esperar. En alternativa, también es posible 

emplear dispositivos electrónicos que proporcionen información acerca de las 

necesidades de agua de la planta [23]. 

 

2.2.2.4. Base Legal 

A. Según Ley de Recursos Hídricos, Ley N.º 29338 

El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida, 

vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los 

sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nación 

[24, p. 3]. 

 

 «La Autoridad Nacional del Agua (ANA), es el ente rector y la 

máxima autoridad técnico-normativa del Sistema Nacional de Gestión 

de los Recursos Hídricos. Es responsable del funcionamiento de dicho 

sistema en el marco de lo establecido en la Ley» [24, p. 6]. 

 

B. Distribución del agua de riego 

Las asambleas de usuarios tienen el deber de cuidar y preservar la 

infraestructura de riego, llevar a cabo investigaciones y proyectos de 

crecimiento, supervisar la distribución y uso del agua, mantener y adquirir 

equipos y vehículos, brindar apoyo, entrenamiento y asesoría, fomentar la 

interacción. entre agua, suelo y plantas, administrar la cuenca hidrográfica y 

recolectar pagos por el concepto de «tarifa de agua», entre diversas 

responsabilidades adicionales [25]. 
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2.2.2.5. Tipos de Sistemas de Riego 

Un sistema de riego abarca las instalaciones técnicas requeridas para 

administrar la irrigación de tierras cultivables. Dependiendo del tipo de riego, 

se pueden distinguir diversas categorías: El riego por superficie o gravedad, 

que engloba múltiples variantes y sistemas, entre los cuales se incluyen el riego 

por surcos, el riego por tablones o canteros, y el riego por fajas. El riego 

localizado, es un enfoque que suministra agua a presión en forma de gotas 

directamente a la zona radicular de cada planta. Dentro de este método se 

distinguen cuatro categorías: el riego por goteo, la microaspersión, el riego a 

chorros y el riego superficial. En el caso del riego subterráneo, se emplean 

dos enfoques posibles: uno implica la humidificación del suelo mediante 

dispositivos artificiales colocados debajo de la planta, mientras que el otro 

involucra el control de los niveles freáticos para mantener la humedad del 

terreno. El riego por aspersión constituye un método automatizado que utiliza 

mecanismos de presurización del agua para llevar a cabo la irrigación. Estos 

sistemas se dividen en sistemas estacionarios o de desplazamiento 

continuo [26]. 

 

Al ser el riego por aspersión un punto muy importante para este diseño 

se profundizó en el tema. 

 

2.2.2.6. Riego por Aspersión 

 El riego mediante aspersión implica la entrega de agua al suelo de 

manera similar a una lluvia artificial. Este efecto se logra mediante la presión 

del flujo de agua a través de un sistema de tuberías y su expulsión al exterior 

mediante los orificios de un aspersor [10]. 

 

«Normalmente, la presión requerida se obtiene a partir de bombas 

hidráulicas, que aspiran el agua desde un canal, río o pozo. Sin 

embargo, el sistema también puede operar sin bombas cuando la fuente 

de agua se encuentra en una posición más elevada que el terreno por 

regar» [27, p. 1]. 

 



 

30 
 

 
Figura 1. Riego tecnificado por aspersión 

Tomada de «Aspersor de riego rotativo» [50] 

 

A. Ventajas y desventajas del riego por aspersión 

 Las ventajas del riego por aspersión son que permiten regar terrenos 

con topografía irregulares, reduce la mano de obra en comparación con los 

métodos de riego convencionales basados en la gravedad, es adecuado para la 

mayoría de los cultivos, excepto aquellos extremadamente sensibles a gotas de 

agua de gran tamaño, que podrían resultar dañados, elimina la necesidad de 

construir canales y acequias, ayuda a mantener las propiedades físicas óptimas 

del suelo al evitar la necesidad de realizar movimientos de tierra que podrían 

dañar su estructura. Además, al distribuir el agua de riego de manera similar a 

la lluvia, se evitan problemas de compactación, formación de costras en el suelo 

y se pueden aplicar diferentes sustancias en el agua para fertilizar o realizar las 

fumigaciones [10]. 

 

Sus desventajas son que su costo de instalación es más elevado en 

comparación con el sistema de riego por gravedad, el gasto de agua es mayor 

en comparación con el riego localizado como goteo o la cinta exudante que 

depositan directamente el agua en el suelo, así mismo, debido a la 

evotranspiración gran parte del agua se pierde y no llega al suelo, es necesario 

contar con un suministro de agua constante o, al menos, lo más continuo 

posible, la eficiencia de la aplicación en la parcela disminuye cuando hay viento 

con una velocidad superior a 2,5 metros por segundo [10]. 

 

El sistema de riego por aspersión utiliza de manera responsable el agua, 
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lo que resulta en una mayor eficiencia en la irrigación de árboles frutales, 

reducción de gastos y un rendimiento que oscila entre el 70 % y el 90 % [28].  

 

Tabla 1. Factores que determinan la eficiencia del riego 

 
Nota: tomada del Ministerio de Agricultura [22] 

 

B. Principales componentes hidráulicos de un sistema riego por aspersión 

Las partes fundamentales de un sistema de riego por aspersión son 

cuatro: Unidad de bombeo, encargada de elevar mecánicamente el agua desde 

su fuente de origen y transportarla a través de tuberías hasta el punto de destino; 

en general, incluye elementos como cámaras de aspiración, una motobomba, 

canastillo y válvulas de succión, junto con diversos accesorios y fitting de 

descarga, además de la tubería de succión. Dentro de los accesorios de 

descarga, se destacan elementos cruciales para el funcionamiento eficiente del 

equipo, tales como la válvula de retención vertical, la válvula de descarga y la 

válvula de compuerta de vaciado. Asimismo, se incorporan elementos de 

control como los manómetros y un dispositivo especial diseñado para 

amortiguar los golpes de ariete que puedan surgir durante el proceso. 

Finalmente, el sistema se completa con la presencia de tuberías y aspersores 

que se encargan de distribuir el agua de manera uniforme sobre la superficie de 

riego [27]. 

 

Estos componentes trabajan de manera conjunta para garantizar un 

riego por aspersión eficiente en la agricultura y otras aplicaciones relacionadas 

con el manejo de agua. 
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Figura 2. Componentes hidráulicos de un sistema de riego por aspersión 

Tomada de «Riego por aspersión» [27] 

 

a. Reservorio de agua 

Un reservorio es una estructura creada para almacenar grandes 

cantidades de agua, como embalses o represas. Estos reservorios se utilizan 

para el suministro de agua potable, la generación de energía hidroeléctrica, el 

riego agrícola, la recreación y otros fines. Pueden estar elaborados y cavados 

en tierra, revestidos de geomembrana o de concreto [16]. 

 

 
Figura 3. Reservorio 

 

b. Red de distribución de tuberías 

 La infraestructura de distribución comprende un conjunto de 

conductos que transportan el agua desde la fuente principal hasta los 

dispositivos de aspersión, con el propósito de facilitar las tareas de riego y 

supervisar el sistema eficientemente. Esta infraestructura se compone de la red 

principal, encargada de distribuir el agua a lo largo de la parcela, y los ramales 
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de aspersión, que se ramifican a partir de la red principal para llevar el agua a 

los aspersores [29]. 

 

Conforme a la movilidad de las tuberías, la red de distribución se puede 

categorizar de la siguiente manera: Redes estáticas, en este tipo de redes, los 

conductos abarcan la totalidad de la superficie destinada al riego. Además, 

estas redes pueden ser temporales, es decir, los conductos se disponen sobre la 

superficie del suelo después de la siembra o plantación y generalmente se 

retiran antes de la recolección. Redes móviles, donde todos los conductos de 

la red de distribución, tanto los que pertenecen a la red principal como los 

ramales de aspersión, se desplazan a medida que avanza el proceso de riego. 

Redes mixtas, suelen caracterizarse por tener una red principal fija, con 

conductos enterrados o colocados sobre el suelo, mientras que los ramales de 

aspersión se trasladan de una posición de riego a otra, lo que proporciona 

flexibilidad en la distribución del agua [29]. 

 

 
Figura 4. Posturas de riego por aspersión 

Tomada de «Manual de riego para agricultores» [29] 

 

- Tuberías de polietileno de alta densidad (HDPE), existen de diversas 

dimensiones, pueden trabajar enterrados a 20 °C de temperatura ambiente, 

tienen una duración promedio de 50 años, su coeficiente de seguridad es de 

1.25, siendo resistentes a agentes químicos, también son aislantes eléctricos 

a su vez que son flexibles al estar expuestos al calor y resisten hasta 120 ºC 

estos cuentan con diversos accesorios fitting [16]. 
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Figura 5. Tuberías HDPE y sus accesorios fittings 

 

- Mangueras flexibles de cloruro de polivinilo (PVC), este tipo de ductos 

son resistentes a aceites, combustibles y agentes químicos, son flexibles y 

sirven para diversas aplicaciones como la agricultura, alimentaria, 

químicos, construcción y la industria, resisten hasta 50 ºC [16]. 

 

 
Figura 6. Tuberías PVC y sus accesorios fittings 

 

c. Aspersores 

Estos instrumentos se utilizan para esparcir el agua de manera uniforme 

sobre la superficie del suelo, imitando a las gotas de la lluvia; existen de 

diversos tipos de acuerdo con su presión de funcionamiento y mecanismo de 

giro [30]. 

 

Es un equipo hidráulico que trabaja con líquidos, con la ayuda de la 

fuerza a partir de la presión de este recurso pulveriza o dispara chorros de agua 

a una cierta distancia, para la irrigación de campos agrícolas, jardines, áreas 

verdes, etc.  
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Figura 7. Partes de un aspersor 

Tomada de «Equipo de riego» [51] 

 

d. Manómetro 

Es un instrumento utilizado para medir la presión de un fluido, ya sea 

líquido o gas, se emplea en diversos campos, como la industria, la ingeniería y 

la medicina. Los dos tipos principales son el manómetro de presión absoluta, 

este tipo de manómetro mide la presión en relación con el cero absoluto, es 

decir, la presión cero en el vacío, un ejemplo común de un manómetro de 

presión absoluta es el barómetro, empleado para medir la presión atmosférica. 

El manómetro de presión relativa, este tipo de manómetro mide la diferencia 

de presión entre el fluido y la presión atmosférica. El manómetro de presión 

relativa más usual es el manómetro de tubo en U, que consiste en un tubo en 

forma de U lleno de un fluido, generalmente, mercurio o agua, y la presión se 

mide por la diferencia de altura entre las dos columnas de fluido en el tubo. En 

la figura 8 se muestra un manómetro de glicerina genebre [16]. 

 

 
Figura 8. Manómetro 

Tomada de «Manómetros» [52] 
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C. Cálculos para determinar la elección de la unidad y necesidades de 

bombeo 

Las bombas de tipo centrífugo son las más comunes en el sistema de 

riego por aspersión, y se tienen en cuenta ciertas presiones de elevación al 

seleccionar la unidad de bombeo [27]. 

 

Estas son: la altura geométrica de aspiración (Ha) se refiere a la 

distancia vertical entre el nivel del agua que se aspira y el centro de la bomba. 

La altura geométrica de impulsión o elevación (Hi) es la medida vertical 

desde el centro de la bomba hasta el punto más alto de la tubería de impulsión. 

La altura geométrica total (Ht) es la suma de Ha y Hi [27]. 

 

Para determinar las necesidades de bombeo, es esencial conocer el 

caudal necesario (Q), la presión requerida y también es importante estimar el 

diámetro de la tubería para llevar el caudal deseado, evitando velocidades 

excesivas o problemas de golpe de ariete. Se recomienda seleccionar un 

diámetro y tipo de tubería que mantenga la velocidad del agua por debajo de 

2 m/s [27]. 

 

La velocidad que algún caudal elegido logra con una tubería de 

determinado diámetro está definida por la siguiente relación: 

 

𝒗 = 𝑸/𝒔 = (𝟒 ∗ 𝑸)/(𝝅 ∗ 𝑫^𝟐 ) [27] 

 

Donde:  

𝒗 = velocidad (m/s) 

Q = caudal (m/s) 

D = diámetro de tubería (m) 

 

Después de establecer el diámetro de tubería para llevar el caudal 

elegido se requiere: 

 

- En las tuberías, determinar las pérdidas de cargas unitarias dadas en metros. 

Dada por la siguiente fórmula: 

 

 𝑱 = 𝟏𝟎, 𝟔𝟔𝟓
𝑸𝟏,𝟖𝟓𝟐

𝑪𝟏,𝟖𝟓𝟐∗𝑫𝟒,𝟖𝟔𝟗
 [27] 



 

37 
 

Donde: 

𝑱 = pérdida de carga por metro de tubería 

Q = caudal (m3/s) 

D = diámetro interno (m) 

C = coeficiente de rugosidad (depende del material) 

 

Posteriormente, se obtiene la pérdida de carga unitaria por metro para 

todos los tramos de igual diámetro. De la siguiente manera:  

 

- Recabar la longitud de la tubería de cada diámetro utilizado y multiplicarlo 

por la pérdida de carga unitaria. 

 

Hp=Lt*J [27] 

  

Donde: 

Hp = pérdidas de carga en tuberías 

Lt = longitud total por diámetro de tubería 

J = pérdidas de cargas por metro 

 

Después se debe calcular la totalidad de las pérdidas de carga en la 

tubería (Hpt), para ello se suman las pérdidas resultantes por tramo de 

diferente diámetro. En este cálculo se incluyen las tuberías de aspiración, de 

conducción y de distribución. Posteriormente, se estiman las pérdidas de 

carga en fittings (Hs) como: 

 

 
𝑯𝒑𝒕

𝒙
 = 

𝟏𝟎𝟎 %

𝟐𝟎 %
, X = Hs = 0,2 Hpt [27] 

 

Por último, la altura de elevación total será: 

 

Ht = Ha + Hi + Hpt + Hs = Ha + Hi + Hpt + 0.2 Hpt [27] 

 

El resultado que se tiene aquí será la altura mínima dada en metros que 

la bomba deberá superar para lograr bombear agua hasta el punto deseado con 

el caudal escogido. 
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2.2.2.7. La Evapotranspiración (ET) 

«Se conoce como evapotranspiración (ET) a la combinación de dos 

procesos separados por los que el agua se pierde a través de la 

superficie del suelo por evaporación y, por otra parte, mediante 

transpiración del cultivo.» [31, p. 22]. 

 

«La evaporación es el proceso por el cual el agua líquida se convierte 

en vapor de agua (vaporización) y se retira de la superficie evaporante 

(remoción de vapor). El agua se evapora de una variedad de 

superficies, tales como lagos, ríos, caminos, suelos y la vegetación 

mojada.» [31, p. 22]. 

 

«La transpiración consiste en la vaporización del agua líquida 

contenida en los tejidos de la planta y su posterior remoción hacia la 

atmósfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través de 

las estomas.» [31, p. 24]. 

 

La radiación solar que llega a la superficie del suelo y las plantas es 

causante de la evapotranspiración. 

 

 
Figura 9. Evapotranspiración 

Tomada de «Evapotranspiración del cultivo» [31] 

 

En la figura 10 se muestran los factores del suelo que influyen en el 

comportamiento de su humedad, vista en una curva característica. 
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Figura 10. Factores del suelo 

Tomada de «Cualidades físicas del suelo» [53] 

  

2.2.3. Sistema Eléctrico de un Sistema de Riego Automatizado 

2.2.3.1. Definición de Sistema Eléctrico 

Un sistema eléctrico es un conjunto de componentes eléctricos interconectados 

que interactúan entre sí para realizar una función específica, como la generación, 

transmisión, distribución o utilización de la energía eléctrica. Los sistemas eléctricos 

pueden describirse y analizarse mediante principios y leyes fundamentales de la 

electricidad, como las leyes de Kirchhoff y las leyes de Ohm, para comprender su 

comportamiento y rendimiento [32]. 

 

Además, es una red eléctrica comprendida con enlaces, dispositivos y 

elementos necesarios para transportar desde la generación hasta los usuarios o 

consumidores pasando por diversas etapas como generación, transformación, 

transmisión y distribución. 
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Figura 11. Fórmulas de la ley de Ohm 

Tomada de «Calculadora de ley de Ohm» [54]  

 

2.2.3.2. Principales Componentes del Sistema Eléctrico 

A continuación, se detallan los principales componentes eléctricos, 

necesarios para la implementación del diseño. 

 

A. Conductores eléctricos 

 Son los medios por donde se transportan las cargas eléctricas, que se 

caracterizan por ofrecer baja resistencia al desplazamiento de electrones, ya 

que sus átomos tienen electrones impares en su capa de valencia. En el mercado 

se puede encontrar en hilos múltiples o de un solo hilo (sólidos), en diversas 

marcas [32]. 

 

 En la tabla 2 se muestran los amperajes que soportan los cables de Cu 

de acuerdo con su calibre. 
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Tabla 2. Capacidad de corriente en cables de Cu 

 
Nota: tomada de Lumikon [55] 

 

B. Electrobomba 

La elección de las electrobombas se realiza de acuerdo con las 

necesidades o prestaciones que este tiene que satisfacer, pues existen de 

diversos tipos, como periféricas, centrifugas y multietapas [16]. 

 

Son máquinas accionadas mediante un motor que funciona a corriente 

eléctrica. La energía mecánica del motor produce el accionamiento de la 

bomba, encargada de succionar el agua hacia los ductos a una determinada 

presión y caudal; existen desde potentes y complejas bombas centrifugas 

usadas en la industria y bombas de uso domiciliario de pequeños caudales; 

monofásicos y trifásicos. 

 

 
Figura 12. Bomba hidráulica 

Tomada de «Manual de riego para agricultores» [29] 
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C. Electrobomba sumergible 

Las bombas sumergibles trabajan sumergidas en pozas que en su 

mayoría deben ser sedimentadas o protegidas para evitar que se filtre 

desperdicios al equipo y sufra desperfectos, a su vez, deben ir suspendidas 

evitando que se aproxime al suelo y succione residuos. Son capaces de bombear 

mayor caudal con menor potencia, esto es un ahorro de energía eléctrica, 

además, son ideales para grandes alturas [33]. 

 

Las bombas sumergibles son dispositivos equipados con un motor 

eléctrico de tipo centrífugo que funciona tanto en corriente continua como 

alterna, diseñados para sumergirse completamente en el líquido que van a 

bombear, y están sellados herméticamente con un nivel de protección IP68.  

 

 
 Figura 13. Bomba sumergible tipo bala 

 Tomada de «Sistemas de presión» [56, p. 13] 

 

a. Diferencias respecto a una bomba de superficie 

▪ Se puede sumergir, al estar sumergidos no sufren congelamiento del agua 

en su interior. 

 

▪ No están expuestos a las inundaciones y las tormentas eléctricas. 

 

▪ Consumen menor energía y son menos ruidosas. 
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▪ Son más eficientes ya que aprovechan la presión del agua y están libre de 

cebado. 

 

D. Tableros eléctricos 

Es un equipo metálico en forma de caja o gabinete que contiene un 

conjunto de dispositivos eléctricos, que trabajan con funciones diferentes como 

maniobra, control, medición y protección de todo el sistema eléctrico. Estos 

tableros se clasifican según las normas específicas. Existen tableros eléctricos 

que albergan en su interior, dispositivos eléctricos, electrónicos y de 

telecomunicaciones.  

 

 
Figura 14. Partes de un tablero eléctrico de distribución 

Tomada de «Tablero de distribución, instalaciones eléctricas domiciliarias» [57, 

p. 1] 

 

E. Interruptor magnetotérmico 

Conocido también como breaker, su operación es de manera manual, 

está diseñado para proteger ante una sobrecarga al circuito eléctrico 

destinado [34]. 

 

Se constituye por una parte magnética (relé encargado de disparar) y 

otra térmica (láminas que se contraen o dilatan dependiendo del calor / 

corriente que fluye), es el componente de protección más importante en las 

instalaciones eléctricas de baja tensión, cortan el flujo eléctrico 

automáticamente cuando superan su valor nominal, ante sobrecargas o 

cortocircuito. 
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Figura 15. Partes de un interruptor termomagnético 

Tomada de «Qué es el interruptor termomagnético» [58] 

 

F. Guardamotor  

La función principal de este dispositivo es la protección de motores 

eléctricos mediante un interruptor termomagnético especialmente diseñado. Su 

diseño único proporciona al dispositivo una curva de activación que mejora su 

eficiencia al hacer frente a las sobrecargas durante el arranque de motores. 

Aunque el disparo magnético funciona de manera similar a otros interruptores 

automáticos, el disparo térmico se produce con un tiempo e intensidad 

superiores. Esta característica se refleja en su curva D (protección de cables 

alimentando receptores con fuertes puntas de arranque) o K (disparo con 

corrientes entre 10 in a 14 in).  

 

Su elección está limitada por la corriente nominal y las 

especificaciones del motor utilizado [11].  

 

 
Figura 16. Partes de un guardamotor 

Tomada de «Guardamotor» [59] 
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G. Contactor  

 Su objetivo es cerrar los contactos, permitiendo de esa manera el flujo 

de corriente, para ello cuenta con una bobina que al energizarse por un sistema 

auxiliar se convierte en un electroimán que atrae a esos contactos en 

mención [34]. 

 

Los contactores son capaces de manejar corrientes altas, superando a 

los relés normales, esto los vuelve útiles para operar equipos rotativos / 

móviles, su funcionamiento se basa en aplicar un voltaje a su bobina, esto 

genera un campo magnético que mueve contactos a posición cerrada. Si se 

desea regresar a su estado de reposo simplemente hay que eliminar el voltaje 

de la bobina. 

  

 
Figura 17. Contactor trifásico de 220 V 

Tomada de «Contactor» [60] 

 

H. Interruptor de flotador de bomba sumergible o electronivel 

Estos interruptores de flotador para bombas sumergibles pueden 

controlar el nivel de agua en las pozas, avisando a la bomba instalada en la poza 

para que funcione e impulse el agua fuera de la poza cuando esta ya esté llena. 

Haciendo que se prenda la bomba, a un nivel de agua de un promedio de 53 

centímetros y se apague cuando dicho nivel se encuentra a 5 centímetros, si se 

cambia la posición del cable del flotador en el seguro, se pueden variar las 

alturas de parada y puesta en marcha. Estas características pueden variar 

muchas veces dependiendo del diseño del flotador [18]. 
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Figura 18. Interruptor flotador 

Tomada de «Flotador controlador de nivel para motobombas» [56, p. 1] 

 

I. Electroválvula hidráulica 

 Una electroválvula hidráulica es un tipo de válvula que controla el 

flujo de fluido hidráulico en un sistema mediante el uso de una señal eléctrica. 

Estas válvulas se utilizan ampliamente en aplicaciones industriales y de 

automatización donde se requiere un control preciso del flujo, la presión o la 

dirección del fluido [18]. 

 

 
Figura 19. Electroválvula 

Tomada de «Diseño de un sistema automatizado de riego por goteo para aumentar 

la producción de maíz en la hacienda Durand» [11, p. 31]  

 

J. Relés 

Son dispositivos electromecánicos que se utilizan para controlar el pase 

de corriente eléctrica, suelen utilizarse para controlar circuitos eléctricos de 
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mayor corriente con la ayuda de circuitos de menor corriente, su función 

principal es abrir o cerrar un circuito eléctrico en respuesta a un comando 

eléctrico [5]. 

 

 
Figura 20. Relé de potencia 

Tomada de «Minirelés industriales» [63, p. 3] 

 

2.2.3.3. Sistema Fotovoltaico 

«El sistema fotovoltaico permite la transformación de la energía solar 

en energía eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos. Crean una 

diferencia de voltaje mediante la absorción de luz solar, que al conectar 

una carga produce una corriente eléctrica que provoca realizar un 

trabajo en ella. La cantidad de corriente que se produce es proporcional 

al flujo luminoso que recibe el panel fotovoltaico.» [7, p. 45].  

 

Básicamente, existen dos formas de sistemas fotovoltaicos, que son los 

que están conectados a la red para su alternancia con la misma y los no 

conectados a la red o autónomos, que incluyen un sistema de baterías como 

respaldo [12]. 

 

La generación de electricidad se da cuando el panel solar constituida 

de células hechas de semiconductores como el silicio asimilan la luz del sol, 

sus electrones se liberan y forman una cadena de electrones que fluyen con 

carga negativa hacia la parte superficial del panel, produciéndose un 

desequilibrio de cargas respecto a la parte trasera, formándose así un potencial 

de voltaje, esta corriente es recogida mediante cables y llevado hasta las 

baterías. 
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Figura 21. Generación fotovoltaica para riego por aspersión 

Tomada de «Energía solar para el riego agrícola: soluciones y tipos» [64, p. 2] 

 

A. Elementos de un sistema fotovoltaico autónomo 

Los principales componentes de un sistema fotovoltaico autónomo son 

los módulos solares, el controlador de carga, las baterías, el inversor y los 

conductores eléctricos [12]. 

 

➢ Módulo fotovoltaico o panel solar, encargado de generar electricidad 

cuando se exponen a la luz solar, Las estructuras de soporte de los 

módulos son fijas o móviles, aseguran los paneles solares al techo; los 

Bancos de baterías almacenan la energía producida por el sistema 

fotovoltaico. El controlador de carga es responsable de gestionar 

satisfactoriamente la carga de las baterías, evitando sobrecargas y 

sobredescargas, al mismo tiempo que controla el voltaje y la intensidad. 

Convertidor, transforma la corriente continua (DC) generada por los 

paneles solares en corriente alterna (AC). Los convertidores también suelen 

incluir dispositivos de protección para garantizar el funcionamiento seguro 

del sistema. Cables eléctricos, transportan la electricidad desde la fuente 

(los paneles solares y el banco de baterías) hasta el punto de consumo [12]. 
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Figura 22. Componentes de un sistema fotovoltaico 

Tomada de «Microgeneraciòn fotovoltaica con el software PVsyst en el centro 

poblado San Marcos – Lambayeque» [45, p. 26] 

 

B. Requerimientos para el diseño fotovoltaico 

- Radiación solar, constituida por 2 unidades de medida, ellos son: 

La irradiancia G(W/m2), es la potencia (W/m2) que recibe la 

superficie FV, en un instante determinado. Para condiciones normales (STC) 

se suele utilizar 1000 W/m2 a una temperatura ambiente de 25 °C, para 

condiciones de fabricación; sin embargo, para cuestión de dimensionamiento 

de módulos fotovoltaicos es mejor realizar un estudio exhaustivo de acuerdo 

con la zona [35]. 

 

La irradiación H (Wh/m2), es la energía (j/m2 o Wh/m2) que recibe la 

superficie FV en un periodo de tiempo, los datos de irradiación solar se pueden 

obtener realizando mediciones con instrumentos como el piranómetro, el 

pirheliómetro y el pirgeómetro o de no contar con ninguno de estos 

instrumentos, se puede obtener de otras fuentes, como la NASA, SOLARGIS, 

ORNEL, Meteonorm y mapas solares de cada país [35]. 

 

− Horas solar pico (HSP), se refiere a las horas del día en las que la radiación 

solar alcanza su máximo nivel, es decir, cuando hay una mayor cantidad de 

luz solar disponible para la generación de energía solar. Estas horas se 

conocen como «pico» porque representan el momento de mayor intensidad 

de radiación solar durante el día, en un hipotético caso de irradiancia solar 

constantemente de 1000 W/m2 [35]. 
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Las horas solares pico pueden variar según la ubicación geográfica y 

la época del año. En general, se considera que las horas solares pico ocurren 

alrededor del mediodía solar, cuando el sol está en su punto más alto en el cielo. 

Durante estas horas, la radiación solar incide directamente sobre los paneles 

solares, lo que resulta en mayor producción de energía solar [7]. 

 

 
Figura 23. Horas solar pico 

Tomada de «Microgeneraciòn fotovoltaica con el software PVsyst en el centro 

poblado San Marcos – Lambayeque» [45, p. 23] 

 

C. Influencia de la temperatura en los paneles solares 

Tiene un impacto significativo en el rendimiento de los paneles solares. 

A medida que la temperatura aumenta, la eficiencia de los paneles solares 

tiende a disminuir. Esto se debe a una propiedad física de los semiconductores 

utilizados en la fabricación de paneles solares, conocida como coeficiente de 

temperatura negativa [7]. 

 

D. Coordenadas solares 

En este punto, se hace mención a los datos de elevación solar, acimut 

solar y ángulo cenital que sirven para dar el giro y ángulo de inclinación óptima 

(ß) al momento de instalar los módulos fotovoltaicos, esto se obtiene a partir 

de una carta solar que es un instrumento para determinar trayectorias aparentes 

del sol para una determinada latitud, ya que esto representa la posición del sol, 

la elevación y el acimut, a cada hora, imaginando un observador mirando hacia 

el sur, en el caso del hemisferio norte y en el caso del hemisferio sur, mira hacia 

el norte; esto es importante tener en cuenta para realizar un mejor 

dimensionamiento y lograr tener una mayor ventana de operación, evitando 

pérdidas por sombras o suciedad que puede incidir en el generador 

fotovoltaico [36]. 
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Figura 24. Coordenadas solares 

Tomada de «Diseño e instalación de sistemas fotovoltaicos autónomos y conectados 

a la red a pequeña escala» [37, p. 5] 

 

E. Términos básicos para diseño fotovoltaico 

Existen varios términos básicos que son usados en las fórmulas y en 

las unidades de medida, que sirvieron para los cálculos [38]: 

 

En paneles fotovoltaicos 

AM: masa de aire 

IR 1000W/m2: irradiación de diseño 

25°: temperatura de la célula  

STC :1000 W/m2: irradiancia a temperaturas en condiciones normales 

TNOCT: 45 °C: temperatura de operación nominal en °C (en ficha 

técnica del producto) 

NOCT: fuerza solar de 800 W/m2, temperatura del ambiente de 20°C, 

velocidad de viento en 1 m/s 

HSP: horas sol pico 

Tc: temperatura de celda °C 

Tcmax: temperatura de celda máxima 

Tcmín: temperatura de celda mínima 

G: irradiancia (W/m2) 

Ta: temperatura ambiente 

TIER: nivel tecnológico 

ΔVoc: variación del voltaje de celda en circuito abierto 

ΔPmáx: variación de potencia máxima  
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ΔIsc: variación de la corriente de corto circuito 

Coef.𝑇Pmáx: coeficiente de temperatura de la potencia máxima 

Coef.𝑇Voc: coeficiente de temperatura de la tensión del circuito 

abierto 

Coef.𝑇Isc: coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito 

VMPP: tensión en la potencia máxima 

VNOM: tensión nominal 

PG-FV: potencia del generador fotovoltaico 

N.°ps: número de paneles en serie 

N.°pp: número de paneles en paralelo 

Eficiencia de una celda o panel solar: 

𝑛 =((𝑃𝑚𝑎𝑥) / (𝐺 𝑥 𝐴)) * 100 

 

Potencia total: 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: potencia total 

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: tensión total 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: intensidad total 

 

Influencia de temperatura en paneles monocristalino 

∆Voc = (Tc - 25)*Coef.𝑇Voc 

 

En baterías 

Ah: Amper hora 

Vbat: tensión de la batería 

PD: profundidad de descarga 

 

En regulador / inversor 

Imáx, G = corriente máxima de generación 

Isc: corriente en cortocircuito  

NMP: cantidad de paneles en paralelo 

G: corriente máxima del generador 

Icont: intensidad del controlador 

Fs: factor de seguridad 

fs: factor de simultaneidad 

Pinv: potencia del inversor 
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F. Criterios para elección de paneles fotovoltaicos 

La selección de los paneles solares se realiza con base en el tipo de 

panel, ya sea el policristalino que es más económico, pero con una pequeña 

diferencia de eficiencia que el monocristalino, así también hay que fijarse en 

su ficha técnica, visualizando la lista de TIER (nivel) de crédito en el mercado 

de los fabricantes de paneles, según la clasificación realizada por el Bloomberg 

New Energy Finance Corporation (BNEF); identificando la marca en el 

mercado, visualizando las certificaciones; revisando su tolerancia, que sea 

positiva de 0~+; que sea eficiente, de entre 13-23 %; que tenga un menor 

porcentaje de degradación durante un tiempo de vida; revisar nivel de pérdidas 

por temperatura; y analizar su costo beneficio a largo plazo. 

 

G. Elementos del panel solar y cómo están conectados internamente 

En un panel solar cada celda emite aproximadamente 0.5 voltios e 

internamente están conectadas en serie. 

 

 
Figura 25. Conexión interna de un panel módulo FV 

 

H. El rendimiento global (R) de una instalación fotovoltaica 

 Se calcula mediante una combinación de factores establecidos por la 

comunidad científica y la industria solar, se da con la siguiente fórmula: 

 

R=(1-kb-ki-kr-kv) (1- ka. 
𝑵

𝑷𝒅
) [38] 

Donde: 

 

 

 

 



 

54 
 

Tabla 3. Factores para determinar el rendimiento 

Kb Pérdidas durante la acumulación: Kv Otras pérdidas no consideradas 

0.05 Acumuladores nuevos sin descargas intensas 0.1 Si no se han tenido en cuenta pérdidas en cable 

0.1 Acumuladores viejos con descargas intensas 0.05 Si ya se ha realizado un estudio detallado de pérdidas 

Kr Perdidas en el controlador de carga Pd Profundidad de descarga máxima admisible 

0.1 Controlador de carga eficiente 0.9 Batería descargada al 90 % 

0.15 Controlador de carga antiguo poco 0.8 Batería descargada al 80 % 

Ka Auto descarga de la batería 0.7 Batería descargada al 70 % 

0.002 baterías de baja auto descarga sin mantenimiento 0.6 Batería descargada al 60 % 
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0.005 Baterías estacionarias de energía solar 0.5 Batería descargada al 50% 

0.012 Baterías de alta autodescarga  0.4 Batería descargada al 40% 

Ki Pérdidas por el rendimiento del inversor 0.3 Batería descargada al 30% 

0 No hay inversor en la instalación N Número de días de autonomía 

0.05 Rendimiento inversor 95 % 3 Vivienda fines de semana  

0.1 Rendimiento inversor al 90 % 5 Vivienda habitual 

0.15 Rendimiento inversor al 85 % 15 Instalaciones especiales con servicio prioritario 

0.2 Rendimiento inversor < 85 % 20 Instalaciones especiales de alta fiabilidad 

Nota: tomada de Solís y Perlaza [38, p. 45] 
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I. Tensión del sistema  

Para determinar la tensión del sistema fotovoltaico se tiene considerado 

los siguientes parámetros con base en la demanda máxima [38]. 

 

Para potencias ≤ 800 W, la tensión del sistema será 12 V 

Para potencias >800 W Y < 1600W, la tensión del sistema será 24 V 

Para potencias >1600 W Y < 3200W, la tensión del sistema será 48 V 

Para potencias >3200 W, la tensión del sistema será 120 o 300 V. 

 

J. Tipos de conexión de paneles fotovoltaicos 

Conexión en serie: En esta configuración, los paneles solares se 

conectan uno después del otro, positivo con negativo, de modo que el voltaje 

total se suma. La corriente se mantiene constante en todos los paneles. La 

conexión en serie es útil cuando se necesita aumentar el voltaje total del sistema 

fotovoltaico. La corriente total del sistema será igual a la corriente de un solo 

panel [35]. 

 

 
Figura 26. Conexión en serie de paneles 

Tomada de «Invernaderos fotovoltaicos: un estudio económico-técnico» [65, p. 15] 

 

Conexión en paralelo: Los paneles solares se conectan en paralelo, 

positivo con positivo y negativo con negativo. El voltaje se mantiene constante 

en todos los paneles, mientras que la corriente total se suma. La conexión en 

paralelo es útil cuando se necesita aumentar la corriente total del sistema. El 

voltaje total del sistema será igual al voltaje de un solo panel [35]. 
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Figura 27. Conexión en paralelo de paneles 

Tomada de «Invernaderos fotovoltaicos: un estudio económico-técnico» [65, p. 16] 

 

Conexión mixta: En esta configuración, se combina la conexión en 

serie y en paralelo. Los paneles solares se agrupan en subconjuntos que se 

conectan en serie, y luego estos subconjuntos se conectan en paralelo. Esto 

permite aumentar tanto el voltaje como la corriente total del sistema. Es una 

opción flexible para ajustar la configuración según las necesidades específicas 

del sistema [35]. 

 

 
Figura 28. Conexión mixta de paneles 

 

 Es importante tener en cuenta que, al realizar cualquier tipo de 
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conexión, los paneles solares deben tener características eléctricas similares 

(misma corriente nominal y voltaje de circuito abierto) para un rendimiento 

óptimo. Además, se deben tomar precauciones para asegurarse de que los 

cables y los dispositivos de protección (como fusibles o disyuntores) sean 

adecuados para la corriente y el voltaje del sistema. 

 

2.2.3.4. Puesta a Tierra 

La puesta a tierra (PAT) consiste en conectar un sistema eléctrico o 

electrónico con tierra, creando un camino de baja resistencia para que la 

corriente fluya en caso de una falla o un evento anormal (enlace equipotencial), 

evitando diferencias de potencial que puedan dar lugar a descargas eléctricas 

en caso de una falla o evento anormal, su fin principal es proteger a las personas 

y equipos de posibles descargas eléctricas y crear un punto de referencia seguro 

para el sistema; el valor de su resistencia no deberá ser superior a los 25 ohmios, 

para no permitir que cualquier masa dé una tensión de contacto por encima de 

lo permitido [39]. 

 

Existen varias maneras de tratar una puesta a tierra, desde usar material 

orgánico hasta químicos disponibles en el mercado, esto dependerá de la 

resistividad del suelo; ya que lo que se busca es tener un bajo valor óhmico, 

para garantizar una mejor protección [40]. 

 

La resistividad del terreno está relacionada con la humedad, la 

temperatura y su composición química y esta juega un papel importante en los 

resultados de los valores óhmicos en las puestas a tierra, si los valores óhmicos 

están por encima de lo establecido por las normativas, se pueden mejorar 

apoyados con aditivos químicos [41]. 
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Figura 29. Instalación de electrodo de PAT en configuración vertical 

Tomada de «Diseño de un sistema de puesta a tierra» [41, p. 74] 

 

2.2.4. Sistema de Control de un Sistema de Riego Automatizado 

Constituye todos los componentes y equipos electrónicos necesarios para 

controlar, monitorear variables y predecir eventos; dentro de un determinado terreno a 

regar; se puede realizar el control de riego con base en el manejo de cuatro variables 

asociadas, como la humedad, el viento, el tiempo y la frecuencia de riego; con esto se 

logra un éxito en un sistema de riego [4]. 

 

Entre ellos están: 

 

2.2.4.1. Componentes electrónicos 

A. Sensor de agua  

Es un elemento electrónico compuesto por unos filamentos 

conductores en forma de líneas que pueden detectar presencia de agua, sus 

pines conectores tienen alta resistencia, aproximadamente 1 MΩ, estos 

sensores cuando tienen contacto con el agua hacen que su circuito interno se 

cierre, generando una caída de tensión, que luego es transmitida mediante sus 

pines convirtiéndose en una señal analógica [42]. 

 

Básicamente, estos sensores realizan su trabajo si existe suficiente 

agua, caso contrario, solo son gotas y no se dará el censado. 
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Figura 30. Sensor de agua de 5 V 

Tomada de «Arduino. Curso práctico» [42, p. 165] 

 

B. PLC  

La NEMA (Asociación nacional de fabricantes eléctricos) de los 

Estados Unidos lo describe como un controlador lógico programable 

(programable logic controller), este es un equipo electrónico digital con 

memoria para almacenamiento de datos e instrucciones y a la vez que son 

programables [14]. 

 

Existen de diversas marcas y modelos, en esta ocasión se toma como 

base lo siguiente:  

 

PLC S7-1200: Es un controlador programable para realizar 

automatización de diferentes procesos productivos, es compacto, flexible, 

escalable y con un software de fácil manejo. 

 

 
Figura 31. PLC Simatic S7-1200 

Tomada de Siemens [44, p. 1] 

 

C. Arrancador suave 

Son dispositivos diseñados para controlar el arranque de motores 

eléctricos trifásicos o monofásicos de manera suave y gradual. Estos 

dispositivos ayudan a reducir el estrés y el impacto en el motor durante el 
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arranque, lo que puede aumentar la vida útil del motor y mejorar su 

eficiencia [11]. 

 

En los motores monofásicos, el arranque puede ser más difícil debido 

a la falta de un campo magnético rotatorio que facilite el proceso. Los 

arrancadores suaves proporcionan una solución para este problema. Utilizan 

electrónica de potencia mediante tiristores conectados en antiparalelo y 

circuitos de control para aplicar voltaje y corriente de manera progresiva al 

motor, permitiendo un arranque suave. 

 

 
Figura 32. Arrancador suave 

Tomada de Siemens [44] 

 

 

2.2.4.2. Softwares de Diseño y Simulación 

A. Autodesk AutoCAD 2020 

AutoCAD es el software de dibujo más destacado en todo el planeta, 

tanto en ingeniería, arquitectura, mecánica e instalaciones; sus herramientas 

son de fácil manejo y permite diseñar un automóvil, edificios instalaciones 

eléctricas, albañilería, sanitarios, etc. [43]. 

 

Es una versión del popular software de diseño de dibujos asistido por 

computadora (CAD) utilizado para crear dibujos técnicos de ingeniería en 2D 

y modelos en 3D. 
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Figura 33. AutoCAD 2020 

Tomada de «Autodesk AutoCAD» [66, p. 1] 

 

B. S7-PLCSIM V17 

Es una versión del software de simulación de Siemens llamado 

PLCSIM, que se utiliza en combinación con el entorno de programación de 

controladores lógicos programables (PLC) llamado TIA Portal (Totally 

Integrated Automation Portal), sin necesidad de usar hardware real [44]. 

 

Soporte para TIA Portal V17: Esta versión de PLCSIM está diseñada 

para ser utilizada en conjunto con la versión V17 del TIA Portal, el entorno de 

programación integral de Siemens. Ambos programas se sincronizan para 

proporcionar una experiencia de desarrollo y simulación más integrada. 

 

 
Figura 34. Vista del entorno de S7-PLCSIM V17 

 

C. SketchUp 

Es un software de modelado 3D utilizado para crear diseños y modelos 

en entornos arquitectónicos, de ingeniería, diseño de interiores, videojuegos y 

otros campos relacionados. Aunque se utiliza principalmente en la industria de 

la arquitectura y la construcción, SketchUp es accesible y utilizado por 

profesionales y entusiastas de diferentes disciplinas. Al utilizar SketchUp, los 
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usuarios pueden crear modelos 3D desde cero o importar archivos existentes 

en formatos populares como DWG, DXF, 3DS, entre otros. El software ofrece 

herramientas intuitivas para dibujar, extruir, mover, rotar y escalar elementos 

en el modelo 3D. 

 

 
Figura 35. Vista de entorno de SketchUp 

 

D. PVsyst 

PVsyst es un software ampliamente utilizado en la industria 

fotovoltaica para el diseño, simulación y análisis de sistemas de energía solar 

fotovoltaica. Proporciona una amplia gama de herramientas y características 

que permiten a los usuarios evaluar la viabilidad y el rendimiento de los 

sistemas fotovoltaicos en diferentes ubicaciones y condiciones de 

irradiación [45]. 

 

 
Figura 36. Entorno de trabajo del PVsyst versión 7.3 
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2.2.5. El aguaymanto 

Es una planta nativa de Perú, actualmente, ya se cultiva en diversos puntos del 

mundo, siendo Colombia el mayor productor, donde se le conoce como uchuva. Su 

nombre científico es Physalis peruviana [46]. 

 

La planta alcanza una altura promedio de 1.10 m, el sabor de su fruto es 

agridulce, se pueden cultivar des de 0-3300 m s. n. m., pero en condiciones óptimas 

entre 2400 a 2800 m s. n. m. a una temperatura optima de entre 13°-18°, debe existir 

una adecuada precipitación de entre 1000 y 2000 mm anuales y una humedad relativa 

promedio de 70 % y 90 %, requieren de buen suministro de agua para su desarrollo y 

evitar que sus frutos se partan [47].  

 

Con una precipitación bien distribuida de 1000 a 2000 mm durante un año, se 

estaría logrando un buen desarrollo de la planta, el fruto de aguaymanto contiene un 

80 % de agua, es por lo que necesitan abundante agua hasta su primera cosecha, ya de 

ahí hay que ir reduciendo gradualmente, para no perjudicar su longevidad [48]. 

 

Según la FAO es pariente del tomate y en ese sentido se le puede hacer un 

comparativo, estimándose que una planta de aguaymanto adulta puede requerir entre 

uno o dos litros de agua por día durante los meses más calurosos del año [31]. 

 

Según experiencia de los investigadores, con estas plantas, la cantidad de agua 

necesaria para ser regada depende de varios factores, como el tamaño de la planta, la 

humedad ambiental, tipo de suelo, la temperatura y la época del año. Las plantas se 

obtienen a partir de semillas realizando almácigos.  

 

 
Figura 37. Valor nutricional del aguaymanto 

Tomada de Lavi [67, p. 22] 



 

65 
 

2.3. Definición de Términos Básicos 

2.3.1. Automatizado 

De lo que opera automáticamente, la automatización del trabajo 

(automatización: del griego antiguo auto, 'guiado por uno mismo') es un sistema donde 

se transfieren tareas de producción, realizadas habitualmente por operarios humanos a 

un conjunto de elementos tecnológicos. 

 

2.3.2. Caudal 

Volumen de agua que atraviesa una superficie en un tiempo determinado. Un 

caudal se calcula mediante la siguiente fórmula: Q = V/t, siendo Q (caudal), V 

(volumen) y t (tiempo). Normalmente se mide el volumen en litros y el tiempo en 

segundos. 

 

2.3.3. Centrífuga 

La fuerza centrífuga es una fuerza ficticia que aparece cuando se describe el 

movimiento de un cuerpo en un sistema de referencia en rotación, o equivalentemente 

la fuerza aparente que percibe un observador no inercial que se encuentra en un sistema 

de referencia rotatorio. 

 

2.3.4. Fajas 

El sistema de los cultivos en fajas es una alternativa para detener el proceso 

erosivo causado por diferentes agentes como el agua y el viento. La siembra en fajas 

en curvas de nivel es una técnica eficiente de conservación de suelos y agua en laderas 

y no requiere de mayor inversión o gastos suplementarios. 

 

2.3.5. Mecanizadas 

La mecanización agrícola es una de las ramas de estudio de la ingeniería 

agrícola. Tiene como objetivo diseñar, seleccionar, estudiar, recomendar y operar 

máquinas y equipos de uso agroindustrial con el fin de acelerar la productividad y 

eficiencia de las actividades del sector rural. 

 

2.3.6. Nivel Freático 

El nivel freático corresponde al nivel superior de una capa freática o de un 

acuífero en general. También se conoce como capa freática, manto freático, napa 

freática, napa subterránea, tabla de agua o simplemente freático.  

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_ficticia
https://es.wikipedia.org/wiki/Observador
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_no_inercial
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2.3.7. Percolación 

Proceso mediante el cual el agua, al atravesar una capa de suelo, disuelve sus 

componentes solubles y los arrastra hacia las raíces de las plantas o los mantos freáticos. 

 

2.3.8. Presurizado 

Dispositivo que sirve para dar presión a las tuberías cuando no se cuenta con 

un tinaco y la presión de agua es muy baja. Su encendido es automático cada vez que 

se abre la llave de agua y se apagan cuando la cierran. 

 

2.3.9. Radicular 

Según la Botánica, se denomina sistema radicular o sistema radical al grupo de 

raíces de una misma planta. Según su origen y desarrollo se distinguen dos tipos de 

sistemas radicales, que están asociados a grupos diferentes de plantas. 

 

2.3.10. Tablares 

Grupo de tablas de un huerto o un jardín, con la finalidad de facilitar el acceso 

de las personas al terreno, como su disponibilidad para el riego. 

 

2.3.11. Fitting 

Los fittings son conexiones que ayudan a unir segmentos de cañerías o tuberías 

en instalaciones sanitarias, de gas o agua potable. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1 . Metodología Aplicada para el Desarrollo de la Solución 

La presente tesis es del tipo de investigación tecnológica, la metodología empleada fue 

un modelo de diseño de producto, denominado I+P+D3, el cual es una metodología planteada 

bajo el análisis de comparación y coincidencias de las etapas de diez metodologías; consta de 

las siguientes cinco fases que son la investigación, planificación y clarificación, definición del 

producto, diseño y desarrollo [49]. 

 

3.1.1. Etapas de la Metodología 

3.1.1.1. Investigación 

En esta fase se recolecta la mayor cantidad de información de las 

demandas y necesidades del usuario y el cliente, información necesaria para el 

proyecto, características, culturales, políticas, económicas, sociales y 

tecnológicas, del contexto de uso de los usuarios; para esto se consideran dos 

fases: El número uno busca identificar la necesidad real del usuario. La segunda 

fase consiste en organizar adecuadamente la información de la fase 1 y con 

base en eso se muestran todas las soluciones [49]. 

 

3.1.1.2. Planificación y Clarificación 

Listado de definición de las especificaciones que el producto va a 

contener, con base en tres fases, primero se define el alcance, analizando la 

solución óptima que cumplan las metas del proyecto y los del usuario, 

seguidamente, se determina el entorno de trabajo y se define las secuencias y 
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participantes del desarrollo. Y por último, se hace el reparto de las actividades 

de acuerdo con el perfil de cada participante [49]. 

 

3.1.1.3. Definición del Producto 

Se hace mención documentada de las características de cómo será el 

producto de manera entendible, se identifican las limitantes del problema, 

haciéndose necesario medir variables medioambientales, normatividad y 

mercado. Aquí se genera valor con dos fases para desarrollar esta etapa: La 

primera consiste en planificar estrategias de lo que se va a desarrollar, y como 

segundo paso el modelo escrito de lo que será el producto una vez 

diseñado [49]. 

 

3.1.1.4. Diseño 

Se reflejan las definiciones de la etapa anterior, el cual incluye 

requerimientos técnicos, estructura y funcionamientos mediante prototipos, 

todo esto con base en tres fases: primero, se definen todos los componentes 

necesarios para su desarrollo, luego, se diseña el detalle de cómo construir el 

producto mediante planos y especificaciones técnicas y, por último, se crea el 

prototipo [49]. 

 

3.1.1.5. Desarrollo 

Creado el prototipo se somete a pruebas, esta etapa consta de 4 fases: 

la primera fase consiste en hacer pruebas al prototipo, la segunda se verifica 

que cumpla con las definiciones conceptuales, de calidad, seguridad, 

sostenibilidad y confiabilidad; en la fase tres se hacen pruebas conjuntas con 

los usuarios para verificar la aceptación del producto y, por último, en la fase 

cuatro se pone en marcha la producción bajo escala [49]. 

 

3.2 . Aplicación de la Metodología I+P+D3 

3.2.1. Investigación 

Se fue a campo y se recogió información necesaria de acuerdo con las 

necesidades y la de los pobladores, viéndose la realidad que había de una urgente 

solución a la escasez de agua en épocas de verano. En campo, se verificó el terreno y 

sus características, se tomaron los datos necesarios para el diseño, así como, los datos 

topográficos, parámetros ambientales, del clima y tipos de plantas que se siembran; 

todo esto en compañía del beneficiario. También se observó que el terreno era 

semiplano y el agua no ejercería buena presión, por lo que se vio conveniente tener que 
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considerar una posa de captación de agua y otra de aguas bombeadas metros más arriba, 

logrando así una mayor altura de almacenamiento y al bajar desde ahí, el agua tomaría 

presión. 

 

3.2.1.1. Datos de Campo 

• Tipo de terreno: semipedregoso, con rasgos arcillosos y un color rojizo, no 

retiene el agua por buen tiempo. 

• Área del terreno a regar: 5000 m2 

• Temperatura promedio 20 °C 

• Longitud de la sequía a pozo de almacenamiento de aguas captadas: 5 m 

• Longitud de pozo de almacenamiento de aguas captadas a pozo de 

almacenamiento de aguas bombeadas: 50 m 

• Longitud de pozo de aguas bombeadas a terreno por regar: 55 m 

• Dirección del viento: irregular, cambiante según el pasar de las horas. 

• Caudal del agua del canal existente. 

 

3.2.1.2. Coordenadas 

En la tabla 4 se aprecian las coordenadas del terreno del proyecto. 

 

Tabla 4. Coordenadas del terreno intervenido 

Coordenadas 

Punto Este Norte Cota 

Esquina 1 380379 8920883 2402 

Esquina 2 380356 8920940 2410 

Esquina 3 380282 8920909 2440 

Esquina 4 380306 8920852 2438 

Pozo de 

captación 

de agua 

380285 8920873 2475 

Pozo de 

aguas 

bombeadas 

380227 8920841 2505 

 

Se ordenó la información recogida en campo y de acuerdo con lo 

evaluado se procedió a dar solución a la necesidad, el cual es la instalación de 

una estructura de irrigación automática, cabe recalcar que en el terreno se hacen 

sembríos de ciclo corto y se prepara el terreno con tractor agrícola. 

 

3.2.2. Planificación y Clarificación 

El plan estimado fue captar el agua en un reservorio y desde ahí bombearla con 

un motor que funciona a energía eléctrica a partir de generación fotovoltaica, a una 
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parte más alta donde estará ubicado otro reservorio denominado reservorio de aguas 

bombeadas, para luego de ahí liberarla por gravedad mediante unas tuberías; 

posteriormente, ya en el terreno por regar serian repartidas a varios tubos de menor 

dimensión que comunican con los aspersores, que a su vez, liberan el agua en forma de 

lluvia. Para lograr este objetivo se consideró 3 subsistemas: 

 

a) Subsistema hidráulico, se verificó en campo y se determinaron los componentes 

necesarios que compondrían el sistema hidráulico tanto para la captación, 

acumulación y reparto de agua de acuerdo con las necesidades de las plantas en el 

terreno.  

 

b) Subsistema eléctrico, es quizás el eje fundamental del sistema de riego, ya que se 

encarga de la generación, transporte y la distribución de energía eléctrica necesaria 

para el funcionamiento de los dispositivos de control, mando y los equipos de 

bombeo hidráulico. 

 

c) Subsistema de control, para poder regar de manera automática y en el momento 

adecuado y necesario se consideró implementar un sistema de control que cumpla 

con tres parámetros necesarios que son la temperatura, humedad y viento; que serían 

las variables registradas por sensores y llevados a un equipo controlador para la 

toma de decisiones. 

 

La planificación se hizo teniendo en cuenta el entorno cultural, social, moral y 

económicos para no variar el tipo de vivencia de la zona. Posteriormente, se repartieron 

las actividades de acuerdo con las habilidades de cada involucrado, tanto en campo, 

oficina y logística. 

 

3.2.3. Definición del Producto 

De acuerdo con los alcances vistos en campo, para poder regar eficientemente 

el cultivo de aguaymanto, por el método de aspersión y que este se pueda realizar de 

manera autónoma, controladas por las variables de temperatura, viento y humedad; 

logrando así un beneficio económico, para ello es necesario la implementación de 3 

subsistemas con sus diversos componentes que se describen a continuación.  

 

a) Subsistema hidráulico, se realizó el cálculo del caudal necesario que se requiriese 

para mantener hidratado constantemente a las plantas de aguaymanto. También se 

determina que el sistema de riego estaría constituido por los siguientes componentes 
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hidráulicos: mangueras y tuberías de PVC de diferentes diámetros, que se encargan 

de la conducción y reparto de agua ya sea aguas bombeadas o las que bajan de la 

poza superior; los aspersores se encargan de regar en forma de lluvia a las plantas, 

girando gracias a la presión del agua, estas serían fijadas al terreno mediante estacas 

de madera; accesorios fitting, sirven para unir, desviar, repartir o reducir de un 

diámetro de tubería a otro en el sistema hidráulico del riego; también se contempló 

la implementación de dos reservorios revestidos con geomembrana cavadas en el 

suelo a los que se les denominó reservorio de captación ubicada en la parte inferior 

y reservorio de aguas bombeadas ubicada en la parte superior, destinadas a acumular 

agua.  

 

b) Subsistema eléctrico, el cual está constituido por todo el conjunto de dispositivos 

y equipos eléctricos, como son el tablero eléctrico que es una caja metálica 

rectangular diseñada para proteger a los diferentes dispositivos del sistema eléctrico 

y control; la bomba sumergible tipo bala, motor centrífugo que sirve para el bombeo 

del agua desde la parte baja hasta la parte alta, llave termomagnético, encargado de 

proteger el circuito eléctrico ante recalentamientos por sobrecargas. El guardamotor 

es un dispositivo magnetotérmico encargado de proteger al motor ante 

sobreintensidades transitorias de arranque. Las electroválvulas son dispositivos 

electromagnéticos que en este caso se encargan de abrir o cerrar el flujo de agua por 

las tuberías. El contactor que es un dispositivo de cierre o apertura de un circuito de 

fuerza, capaz de maniobrar altas corrientes sin la intervención directa de la persona 

para evitar efectos perjudiciales, selector de posición manual automático, borneras 

de paso que sirven para unir el cableado exterior con los dispositivos de control, 

lámparas de señalización, riel tipo DIN para fijar todos los componentes eléctricos, 

caja botonera para el mando manual rojo y verde, así mismo, se consideró el uso de 

conductores eléctricos tipo THW, resistentes a la humedad y al sol; los equipos de 

generación fotovoltaica encargadas de generar la energía eléctrica a través de la luz 

solar y entregar a la carga para su consumo. Por último, se determinó que sería 

necesaria la construcción de una caseta para albergar a los componentes eléctricos 

y que en el techo de esta serían instalados los paneles fotovoltaicos. 

 

c) Subsistema de control, conformado por los sensores de humedad, que se encarga 

de censar el nivel de agua con la que dispone el terreno y por ende la planta; el 

sensor de viento, que se encarga de verificar la velocidad y fuerza del viento, y con 

ello, cuando el aspersor libere el agua, este no sea arrastrado ocasionando que la 

planta no la aproveche; el sensor de temperatura es el que determina la temperatura 
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ambiente a la cual la planta puede ser regada sin sufrir daño por agua caliente o muy 

fría. El PLC, este controlador es quizás el cerebro del sistema de control, ya que se 

encarga de realizar los comandos, tanto de recibir como de enviar órdenes. 

Asimismo, con los datos topográficos y ambientales obtenidos en campo se procedió 

a procesarlos para su posterior diseño. 

 

3.2.4. Diseño 

Después del paso anterior donde se determinaron todos los componentes, 

materiales y piezas a ser utilizados, conforme a la definición del producto y sus 

subsistemas; se procedió con la etapa de diseño donde, apoyados en las bases teóricas, 

se realizaron los diferentes cálculos necesarios, tanto como eléctricos, hidráulicos y de 

control; así como, toda la ingeniería de detalle necesaria incluyendo especificaciones 

técnicas, diagramas y planos. A continuación, se describen brevemente: 

 

3.2.4.1. Cálculos Hidráulicos 

El cálculo hidráulico para riego por aspersión tuvo como objetivo 

garantizar la distribución uniforme del agua en la zona de riego, mediante el 

diseño adecuado de la red de tuberías y la selección de los aspersores 

adecuados, para cumplir con las necesidades de agua de los cultivos de 

aguaymanto, en ese sentido: 

 

Se determinaron las características del área de riego, definiendo el área 

donde se está trabajando, la forma de esta área y los obstáculos que pueden 

interferir con la distribución del agua. Seguidamente, se determinó los caudales 

necesarios de agua de acuerdo con los requerimientos de la planta. 

Seleccionando los aspersores adecuados para la aplicación de agua en la zona 

de riego, considerando factores como la forma y tamaño del área de riego, la 

presión disponible y la uniformidad de distribución del agua. Se diseñó la red 

de tuberías que transporta el agua desde la fuente de suministro hasta los 

aspersores, considerando la distancia, el diámetro y la pérdida de carga de la 

tubería. Calculando la presión adecuada de operación de los aspersores, 

garantizando una distribución uniforme del agua en toda el área de riego. 

Verificando la uniformidad de distribución del agua en el área de riego, 

mediante pruebas de uniformidad y definiciones necesarias en el diseño. 

 

3.2.4.2. Cálculo Eléctrico para Riego por Aspersión  

El objetivo de diseñar un sistema de riego eficiente, seguro y 
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automático se realizó siguiendo los siguientes pasos:  

 

Se determinó la carga eléctrica total que se requiere para alimentar el 

sistema de riego automatizado, incluyendo la energía necesaria para alimentar 

las bombas de agua, los dispositivos de control y otros equipos eléctricos del 

sistema. Se seleccionó los componentes eléctricos adecuados, como las llaves 

termomagnéticas, los sensores de nivel de agua y los actuadores eléctricos de 

las válvulas, etc. Una vez determinada la carga eléctrica total se han 

seleccionado los componentes eléctricos, se calcularon la corriente y el voltaje 

requeridos para el sistema, considerando las especificaciones de cada 

componente. Posteriormente, se diseñó el esquema eléctrico detallado, que 

incluyó los componentes eléctricos, los puntos de conexión, el guardamotor y 

los interruptores de protección. También se verificó la seguridad eléctrica, que 

el sistema cumpla con las normas de seguridad eléctrica, como la instalación 

adecuada de tierras físicas y la protección contra sobrecargas eléctricas. 

 

3.2.4.3. Cálculos del Sistema de Control 

Para un sistema de control automatizado de riego por aspersión, se 

requirieron previamente de varios cálculos importantes que estuvieron 

conectados con la parte hidráulica y eléctrica. Algunos de estos cálculos son: 

 

− Cálculo de la tasa de riego: La tasa de riego se refiere a la cantidad de agua 

que se debe aplicar al suelo durante un período de tiempo determinado. Esta 

tasa se calcula en función de varios factores, como el tipo de suelo, el clima, 

el tipo de cultivo y la etapa de crecimiento del cultivo. 

 

− Cálculo del caudal y la presión del agua: El caudal y la presión del agua 

son importantes para determinar la cantidad de agua que se debe aplicar en 

un determinado tiempo y para garantizar que el sistema de riego funcione 

correctamente. Se deben realizar cálculos para determinar la cantidad de 

agua disponible y la presión necesaria para satisfacer las necesidades del 

sistema. 

 

− Cálculo del tamaño y diseño del sistema de riego: El tamaño y diseño del 

sistema de riego deben ser adecuados para el área que se va a observar y 

para las necesidades del cultivo. Se deben realizar cálculos para determinar 
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la cantidad de aspersores necesarios, la distancia entre ellos y la ubicación 

adecuada de las tuberías. 

 

− Cálculo de la duración del riego: La duración del riego se refiere al tiempo 

durante el cual se debe aplicar agua al suelo. Este cálculo depende de varios 

factores, como el tipo de suelo, requerimiento hídrico de la planta, la tasa 

de riego, la capacidad de retención de agua del suelo y la 

evapotranspiración. Con todo esto se determina la programación del 

autómata controlador. 

 

− Cálculo y dimensionamiento de los equipos electrónicos: Estos estaban 

sujetos a la parte hidráulica y eléctrica porque dependían fundamentalmente 

de ambas partes para su dimensionamiento, así como también, se usaron 

softwares para su simulación, selección y mejora. 

 

3.2.4.4. Diagramas y Planos  

Con ayuda de los diversos softwares de cálculo, diseño y dibujo, tal 

como el AutoCAD, Solid Works, Excel y Word, se procedió a realizar los 

diagramas y planos de construcción del prototipo. 

 

3.2.4.5. Creación del Prototipo y Simulación en Software  

Una vez teniendo el listado de todos los componentes necesarios, 

realizado todos los cálculos, los diagramas y planos en mano, se dispuso a 

recrearlo en los softwares para su posterior simulación apoyándose con los 

softwares Cade Simu, PC SIMU y PLC logo. 

 

3.2.5. Desarrollo 

Una vez concluido el diseño, en esta fase se procedió con la simulación de los 

diferentes subsistemas que compone el proyecto, verificando que cumpla con las 

definiciones conceptuales; lo cual permitió mejorar el diseño. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

 

4.1. Identificación de Requerimientos 

El fin de este sistema de riego es cumplir con las expectativas de los usuarios que 

puedan usar el diseño, tanto en ahorro de agua, condiciones climáticas y en lo tecnológico. Para 

ello se realizó una encuesta con los principales productores de la zona, quienes tienen amplia 

experiencia en el proceso productivo de aguaymanto y otros productos que abundan en la zona 

de Mayobamba y alrededores que tienen características de ceja de selva; los resultados se 

muestran a continuación: 

 

Para la pregunta 1: ¿Existe algún recurso hídrico disponible para regar sus cultivos?, el 

resultado fue que el 100 % afirmó que sí existe este recurso, en ese sentido se dispone de agua 

para poder realizar un sistema de riego, pero que muchas veces su uso inadecuado causa que se 

desperdicie, ocasionando que los pobladores más alejados que se encuentran en la parte baja 

sean desabastecidos.  

 



 

76 
 

  
Figura 38. Respuesta de la pregunta 1 

 

En la pregunta 2: En sus cultivos, ¿qué tipo de riego utiliza?, pregunta que fue necesaria 

para poder saber qué nivel de manejo del agua se contaba en la zona, lo que se pudo apreciar 

fue de que la gran mayoría (70 % ) seguía con el sistema de riego ancestral de inundación, como 

se sabe, el riego por inundación es un sistema que desperdicia el agua innecesariamente, pero 

que aquí aun lo siguen usando porque muchas veces hace falta una orientación en lo 

tecnológico; por el método de aspersión lo hacía un 20 % y otro 10 % regaba por goteo.  

 

 
Figura 39. Respuesta de la pregunta 2 

 

Como se aprecia, en la pregunta 6 de la encuesta se preguntó, ¿Usted cultiva la planta 

de aguaymanto?, el resultado fue que el 80 % de los encuestados sí cultivaban la planta del 

aguaymanto, mientras que un 10 % no lo hacía y otros 10 % no sabe. Deduciendo que la gran 

mayoría cultiva el aguaymanto y este producto es parte de su fuente de ingreso y, por ende, en 

las épocas de estiaje necesitan regar para no perder su cosecha o mejorar su producción.  
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Figura 40. Respuesta de la pregunta 6 

 

En la pregunta 8: ¿Qué extensión de terreno utiliza para el cultivo de Aguaymanto? Se 

pudo estimar de que ½ hectárea era la dimensión de terreno que la mayoría dedicaba al cultivo 

de aguaymanto, 20 % cultivaba ¼ de hectárea y el 10 % lo realizaba en extensiones mayores 

de una hectárea.  

 

 
Figura 41. Respuesta de la pregunta 8 

 

Se les pregunto también en la pregunta 9: ¿Usted estaría dispuesto a implementar un 

sistema de riego automatizado?, a lo que la respuesta fue que a un 90 % le gustaría tener su 

riego automatizado y 10 % no sabía. Con esta respuesta se dedujo que sería conveniente instalar 

un sistema de riego, ayudando así a la mejora económica y al mejor aprovechamiento del 

recurso hídrico disponible. 
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Figura 42. Respuesta de la pregunta 9 

 

Después de ver estas preguntas, se consideró que es conveniente la implementación de 

un sistema de riego. En cuanto a los dispositivos y equipos considerados, hubo dedicación para 

buscar las cotizaciones, marcas y modelos más accesibles en el mercado, los softwares 

empleados son los más conocidos y de fácil manejo con los que se realizaron las simulaciones, 

los cálculos y la elaboración de los planos de todos los componentes de los 3 subsistemas y 

poder tener un sistema de riego que haga un uso óptimo del recurso hídrico. 

 

4.1.1. Requerimientos Funcionales 

En este punto se describen las características del cultivo, dimensiones del 

terreno, recurso hídrico necesario y todo lo que debe hacer el sistema de riego para 

poder satisfacer las necesidades de agua en las plantas. 

 

Las plantas a ser regadas son aguaymanto, esta planta tiene las siguientes 

características, sus flores son acampanadas, de color amarillento, con corolas marrón y 

morado, sus frutos tienen un gusto acidulado, de color amarillento con forma de globos 

pequeños de aproximadamente 2 centímetros de diámetro, cubiertos por un cáliz de 

textura suave y aceitosa; esta planta requiere de agua constantemente, variando desde 

un litro durante las etapas de crecimiento hasta tres litros por día en etapa de producción 

para poder desarrollar sus frutos, su plantación se realiza en surcos con separación de 

1.5 m entre tales y de 1 m de separación vertical entre plantas, las plantas se obtienen 

a partir de semillas que son almacigadas en una pequeña parcela con tierra orgánica, 

estas brotan después de 1 mes y después de 15 días más son trasplantados en unas 

bolsitas con tierra orgánica cernida por un lapso de 20 días para finalmente ser llevados 
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al terreno dispuesto y ser plantados, el terreno tiene que estar abonado anticipadamente 

con guano de granja, desde esta etapa el aguaymanto para su desarrollo y producción 

tarda un aproximado de 5 a 6 meses, luego, las cosechas son semanales hasta por un 

año. Durante su ciclo de vida se realiza 4 cultivos que incluyen apolques y reabonadas, 

la primera se realiza a los 45 días después de su plantación, la segunda a los 75 días, la 

tercera a los 120 días y el cuarto cultivo después de la segunda o tercera cosecha. A sí 

mismo, las fumigaciones son quincenales para evitar enfermedades y plagas en la 

planta. 

 

Para este diseño, se seleccionó un terreno ubicado en el distrito de Chinchao, 

departamento de Huánuco con una altitud de 2475 m s. n. m., coordenadas 18L 380283 

8920878, una temperatura promedio de 17.3 °C y una extensión de media hectárea, el 

suelo presenta las siguientes características: Un espesor de tierra fértil de 35 cm de 

color marrón a pardo oscuro, textura franca poco arcillosa, estructura granular, 

consistencia suelta, pH débilmente ácido, contenido de materia orgánica media, 

equivalente de humedad es de 40 %, punto de marchitez permanente de 15 %, densidad 

aparente de 1.29 g/cc (gramos por centímetro cúbico), no presenta problemas de 

salinidad, las épocas de invierno oscilan entre diciembre y abril, el resto del año las 

lluvias son escasas, la pendiente del terreno es aproximadamente 15°. 

 

En tanto, el diseño del sistema de riego constituido por los subsistemas 

eléctricos, hidráulicos y de control que básicamente, mediante variables como son la 

temperatura, la humedad y el viento, determinan cuándo regar, brindando agua a la 

planta cada vez que lo requiera; mediante un conjunto de aspersores tipo mariposa, 

distribuidos equitativamente, fijados a unas estacas de madera móviles, estos aspersores 

alimentan de agua a presión en forma de lluvias, esta agua que llega a los aspersores es 

alimentada mediante mangueras de polietileno flexible de calibre proporcional al 

aspersor y están distribuidas en ramales de 2.5 m por cada aspersor dentro de las alas 

secundarias, las alas secundarias se conectan con las primarias en ambos casos de 

tuberías rígidas de polietileno (HDPE) son de mayor diámetro, están enlazados 

mediante conectores y reducciones; estas también comunican con el reservorio de aguas 

bombeadas ubicado en la parte más alta del sistema, aquí se almacena el agua bombeada 

mediante unas tuberías por la acción de una electrobomba sumergible alimentada por 

generación fotovoltaica a partir del reservorio de captación ubicada 55 metros más 

abajo, este reservorio es una poza cavada en el terreno y recubierto con geomembrana 

debidamente pegada, para evitar fugas. La poza de captación recibe el agua mediante 

unas tuberías desde el desarenador (pozo), cavado en el terreno sin otro material 
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adicional y hasta este llega el agua directamente de la sequía existente mediante una 

tubería HDPE, este recurso hídrico es captado a unos 6 km aguas arriba del riachuelo 

que lleva el nombre de Cashunayo, esto por la existencia de animales silvestres 

llamados cashunas o nasua nasua (cuatí de cola anillada). 

 

4.1.2. Requerimientos no Funcionales 

• Se realizó un plan de ejecución y conservación de todo el sistema para garantizar el 

buen funcionamiento y duración del sistema automatizado de riego por aspersión, 

así como también, se trabajó en el tema de seguridad ante los peligros inminentes 

que pueden sufrir las personas, animales y propiedades. 

 

• Mantenimiento, para garantizar un buen abastecimiento del recurso hídrico se 

deberá realizar labores de limpieza programadas de la acequia que abastece con 

agua, desde la bocatoma hasta los terrenos de riego, así también periódicamente se 

deberá revisar todos los componentes del sistema para evitar averías. 

 

• Escalabilidad, puede expandirse o reducirse según las necesidades del usuario. Por 

ejemplo, el sistema puede manejar diferentes áreas de riego o diferentes tipos de 

plantas. 

 

• Usabilidad, el sistema es fácil de usar y entender, lo que significa que el usuario 

puede interactuar con el sistema de manera intuitiva y sin problemas. 

 

• El sistema es eficiente en el uso de la energía para minimizar los costos y reducir el 

impacto ambiental. Por ejemplo, el sistema apaga automáticamente los 

componentes cuando no están en uso, a su vez que se utilizan componentes de baja 

potencia. 

 

4.2. Análisis de la Solución 

Con el objetivo de garantizar una mejora en el sistema de riego artesanal, se realizó 

diversos análisis a distintas propuestas de riego buscando la óptima, valiéndose de experiencias 

previas de los investigadores y la de los pobladores mediante encuestas. La finalidad es tener 

un sistema de riego automatizado para poder aprovechar al máximo el recurso hídrico, 

generando mejor producción agrícola, inclusive en épocas de verano, que se transfiere en 

ganancias económicas. La escasez de agua en temporadas de verano que son entre abril y 

diciembre es muy alta, haciendo dificultosos los sembríos en los terrenos de la parte baja del 
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CPM Mayobamba. Para ello se realizó la evaluación de todas las informaciones recogidas en 

campo, medios audiovisuales, textuales y redes de internet, así como el análisis económico; 

llegándose a la conclusión que la solución óptima sería el sistema automatizado de riego por 

aspersión con generación fotovoltaica, este sistema aprovecharía el recurso natural renovable 

de la energía solar, para generar electricidad y esta energía pueda ser utilizada para bombear 

agua desde un reservorio inferior y acumularlo en un reservorio de aguas bombeadas ubicado 

en la parte superior a aproximadamente 50 m de separación con una inclinación de 30°, hasta 

aquí es bombeado el agua con la finalidad de que al bajar por las tuberías pueda tomar presión 

para poder mover los aspersores. Esta agua acumulada en el reservorio superior permanece ahí 

para ser utilizado cuando el sistema de control diga que es momento de regar, la planta requiere 

agua, además el sistema de riego es bastante amigable en su operación y manejo, además, no 

es muy costosa su implementación. Si el agua acumulada en los reservorios no es utilizada por 

largo tiempo, como es el caso de épocas de invierno, serán liberadas por unas tuberías de 

desahogue. Con la finalidad de lograr el objetivo de diseño fue dimensionado en tres 

subsistemas, que se describen a continuación. 

 

4.2.1. Sistema Hidráulico 

Está considerado por los siguientes componentes hidráulicos: 

 

a) Reservorio de agua, que se encargan de captar y almacenar el agua, consiste en 2 

pozas cavadas (reservorio 1 o de captación y el reservorio 2 o de aguas bombeadas) 

en los puntos destinados, estos reservorios son revestidos con geomembrana para 

evitar filtración; el reservorio superior de aguas bombeadas es de mayor capacidad 

de almacenamiento de agua que el del reservorio de captación, a su vez, que cuentan 

con un diseño de paredes en talud, ingreso y salida de tuberías de comunicación. 

Para evitar que ingresen terceras personas, están cercadas con postes de madera y 

alambres de púas, con una separación de 30 cm por carrilada de alambre de púas 

hasta una altura de 1.5 m.  

 

b) Las tuberías de polietileno de alta densidad (HDPE), estas tuberías son usadas 

para la captación del agua que va a llenar el reservorio inferior, también como ducto 

del bombeo conectando el reservorio inferior con el superior, para los desahogues y 

para las alas regadoras principales que comunican el reservorio superior con las alas 

regadoras secundarias y los aspersores en la parcela. Para unir, separar, tapar o 

derivar estas tuberías cuentan con fittings de tipo compresión HDPE.  

 

c) Mangueras flexibles de PVC, estas se encargan de suministrar agua desde las 
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uniones con las tuberías de las alas regadoras secundarias llevándolos hasta los 

aspersores, son de menor diámetro que las tuberías de las alas regadoras secundarias, 

ya que en estas las cantidades de agua se dividen de acuerdo con las capacidades 

requeridas por los aspersores. Su bajo peso y flexibilidad facilitan su desplazamiento 

de un punto a otro en el terreno.  

  

d) Aspersores que esparcen el agua a presión, proveniente de las mangueras de las alas 

regadoras secundarias, aquí el agua es esparcida en forma de lluvia hacia las 

plantaciones de aguaymanto.  

 

e) Manómetros, se encargan de medir las presiones que tiene el agua al pasar por las 

tuberías, mangueras y demás accesorios, con este instrumento se puede controlar el 

tipo de presión que se requiere para un correcto abastecimiento del agua, y así no 

poder dañar los demás componentes hidráulicos. 

 

4.2.2. Sistema Eléctrico 

4.2.2.1. Tablero 

Este tablero eléctrico diseñado en material de latón es utilizado para 

albergar las llaves termomagnéticas encargadas de proteger las instalaciones 

eléctricas, sobre todo a los cables eléctricos ante recalentamientos, al 

guardamotor que protege al motor en caso de sobrecargas, en el tablero se 

realiza la distribución de la energía a los diferentes equipos de fuerza y 

dispositivos de control y mando, su ubicación será debajo de los paneles 

solares. 

 

4.2.2.2. Electrobomba tipo Bala 

Se usa para bombear el agua desde el reservorio de captación hacia el 

reservorio superior de aguas bombeadas, a través de unas tuberías de HDPE, 

son de tipo centrífuga, van sumergidas en el reservorio con una separación de 

30 cm del piso para evitar que succione elementos perjudiciales, jamás deben 

trabajar en seco ya que esto generaría daños irreversibles en los cojinetes y los 

sellos.  

 

4.2.2.3. Electroválvulas 

Realizan el trabajo de cierre y apertura del agua que se traslada por las 

tuberías de captación y bombeo como antirretorno, evitando el golpe de ariete 

en el motor, también son usados en las tuberías de alas regadoras primarias y 
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mangueras de alas regadoras secundarias. 

 

4.2.2.4. Relés 

Este dispositivo electromecánico se encarga de controlar el pase de 

corriente eléctrica a las electroválvulas mediante el accionamiento de sus 

contactos móviles, que son atraídos por el campo electromagnético al ser 

energizada la bobina del relé mediante las salidas analógicas del PLC. 

 

4.2.2.5. Electronivel 

Llamados también sensores de nivel de agua funcionan a 220 VAC, se 

encargan de indicar si la poza carece de agua o ya están lo suficientemente 

llenas, mediante la emisión de una señal eléctrica que es captada por el PLC 

quien a su vez envía una señal para abrir o cerrar el suministro de agua mediante 

las electroválvulas, evitando así la succión de agentes dañinos para el motor o 

impedir que el agua del reservorio se rebalse.  

 

4.2.2.6. Sistema de Generación Fotovoltaica 

Este punto consiste en la instalación de un grupo de paneles solares que 

aprovechando la energía solar lo convirtieron en energía eléctrica, en este caso, 

en 24 V en DC, estos paneles están formados por células hechas de 

semiconductores como el silicio. La energía en DC que se genera aquí es 

regulada por un equipo para ser usado por dispositivos de control y a su vez 

también son almacenadas en baterías, desde donde es llevado mediante 

conductores eléctricos a un convertidor de corriente continua a corriente alterna 

en 220 V 1Ø, esta energía se utiliza para el funcionamiento de todos los equipos 

en corriente alterna. 

 

4.2.3. Sistema de Control  

Contempla todo el sistema de control y programación necesaria para llevar a 

cabo las diferentes funciones de trabajo de manera automática, aquí están el PLC S7 

1200, de 220 VAC que es la parte central o el cerebro del control, donde se realizan las 

diversas configuraciones y programaciones, a su vez también, se encarga de recibir y 

enviar señales eléctricas desde los sensores hasta las electroválvulas y otros 

dispositivos. 

 

4.2.3.1. Los Sensores de Humedad 24 V DC 

Tienen como función principal medir el nivel de humedad en el suelo 
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y enviar esa información al sistema de control del riego, el sistema de control 

utiliza la información proporcionada por el sensor para determinar si es 

necesario aplicar agua al suelo, en caso afirmativo, debe aplicar agua, todo eso 

en tiempo real.  

 

4.2.3.2. Determinación de la Velocidad del Viento Adecuado para Riego 

Tiene como función principal determinar la velocidad y dirección del 

viento de acuerdo con la toma de datos en campo con un anemómetro durante 

una semana, esta información es analizada y promediada, y sirve para 

determinar los horarios de menor y mayor viento, y así poder regar 

adecuadamente sin que el agua sea arrasada por acción del viento.  

 

4.2.3.3. Determinación de la Temperatura Óptima para el Riego 

Mediante los datos de las temperaturas obtenidas de Senamhi, se 

buscaron los horarios estimados de riego, que de acuerdo con la planta deben 

de oscilar entre 13° - 18 °C, para evitar causar daños a la planta. Estos datos 

tanto de viento y temperatura traducidos en tiempos adecuados para riego son 

programables en el PLC. 

 

4.3. Diseño 

La elaboración de la estructura automatizada de irrigación por llovizna o aspersión se 

llevó a cabo en varias fases, haciendo uso de diferentes cálculos eléctricos e hidráulicos, 

apoyados de diversas herramientas de Microsoft Office, como es el Excel, Word, software 

AutoCAD, CROPWAT, WaterCAD, PVsyst y otros, para el modelamiento, diseño de los 

planos y otros detalles de ingeniería. 

 

➢ Resumen de diseño 

Siguiente página 
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Figura 43.  Diseño hidráulico
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Figura 44. Diseño de control
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4.3.1. Diseño del Sistema Hidráulico  

Para la realización del diseño se usaron varios datos de campo, así como 

también fórmulas necesarias recopiladas de diversas fuentes que sirvieron para 

desarrollar los cálculos y dimensionamientos hidráulicos de los diversos componentes 

necesarios. 

 

4.3.1.1. Datos para Diseño Hidráulico 

Para el diseño topográfico del sistema hidráulico fue necesario obtener 

los datos y mediciones estadísticas que brindan la información adecuada para 

realizar el diseño, entre algunas características se evaluaron.  

 

Tabla 5. Características topográficas del terreno 

Características topográficas 

Descripción Cantidad Unidad 

Ancho 62.5 m 

Largo 80 m 

Superficie 5000 m2 

Altitud 2475 m s. n. m. 

Latitud 9°45´37.73” °S 

Longitud 76°05´29,29” °O 

  

Se hizo posible la obtención de datos del clima en el año 2022 basados 

en una estación meteorológica del Senamhi, la más cercana «estación Carpish» 

ubicada a aproximadamente 15 km del terreno, con latitud 9°42´20.04” S, 

longitud de 76°5´39,3” O, una altitud de 2540 m s. n. m., tipo convencional y 

su código es el 109020; del cual se tomaron los datos de 1 año, para luego 

promediarse y de esta manera poder obtener la evapotranspiración que es la 

base para determinar la factibilidad del trabajo hidrológico.  

 

Tabla 6. Promedio de datos meteorológicos por mes durante el año 2022 

Meses del 2022 Temp. mín. Temp. máx. 

 

Humedad (%) 

 

Enero 10.0 24.6 98 

Febrero 10.0 20.4 98 

Marzo 10.0 24.6 96 

Abril 10.5 23.0 97 

Mayo 10.0 22.6 94 

Junio 8.0 21.4 84 

Julio 8.0 21.8 87 

Agosto 8.0 21.8 94 
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Setiembre 9.8 23.4 85 

Octubre 10.6 23.2 92 

Noviembre 8.6 23.4 87 

Diciembre 10.0 22.4 93 

 

Para el diseño agronómico fue importante el empleo de unos softwares 

que ayuden al cálculo de los parámetros del lugar y tecnificación del riego, con 

base en los datos ingresados y estipulados durante el año 2022.  

 

4.3.1.2. Evapotranspiración de Referencia 

Para determinar la evapotranspiración de referencia se empleó el 

programa CROPWAT, que como se sabe, es un software de diseño agronómico 

creado por la FAO, que usa como principio el método de Perman-Monteith para 

determinar la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) y su manual 

56 de la evapotranspiración de las plantas. Es sabido que el clima juega un 

papel importante en la demanda del agua. 

 

En la figura 45 se muestra que, al ingresar los datos, se obtuvo un 

promedio de 2.88 mm/día de evapotranspiración, esto significa que en un m2 te 

terreno se evapora 2.88 litros de agua al día, esto es común por este lugar, ya 

que es zona de ceja de selva alta y estas se caracterizan por ser húmedos al 

existir abundante vegetación y esto ayuda a retener agua, más no en el terreno 

del proyecto, ya que aquí la vegetación es escasa. 

 

La latitud y longitud ingresados al programa CROPWAT tienen que 

estar en grados decimales, para ello se hizo la conversión  

 

Latitud de 9°42´20.04” S = -9.7057 

Longitud de 76°5´39,3” O = -76.09 

Altitud de 2540 m s. n. m. 
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Figura 45. Cálculo de evapotranspiración con software CROPWAT 

 

a) Datos de referencia para especies naturales  

La información que se obtuvo es que es un lugar con mucha vegetación, 

lo que dificulta el cálculo y no existe información que diga cuál es el coeficiente 

del cultivo (Kc) de aguaymanto, basados en otro cultivo como referencia con 

base en el manual de la FAO, citando al tomate, cultivo perteneciente a la 

misma familia de solanáceas del cual, si hay su Kc, en el Manual 56 de la FAO, 

es entonces que se escogió este cultivo para tomarlo como referencia. 

 

b) Evapotranspiración del cultivo de referencia 

Para conocer la evapotranspiración del cultivo de referencia se realizó 

el cálculo de la evapotranspiración del tomate, utilizando la evapotranspiración 

de referencia obtenida del lugar y la tabla del manual de la FAO.  

 

Aplicación de la fórmula de la evapotranspiración del cultivo de 

referencia: 

 

ETc = Kc * ETo 

 

Dónde: ETc es la evapotranspiración del tomate, Kc es el coeficiente 

de cultivo del tomate, ETo es la evapotranspiración de referencia.  
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Figura 46. Coeficientes de cultivo 

Tomada de «Evapotranspiración del cultivo» [31] 

 

En este caso, se tiene Kc = 0,90 y ETo = 2,88 mm/día. 

Sustituyendo los valores en la fórmula, se tiene: 

 

ETc = 0,90 * 2,88 ETc = 2,592 mm/d 

 

Por lo tanto, la evapotranspiración del tomate sería de 

aproximadamente 2.592 mm/día, y este dato se toma para el cultivo de 

aguaymanto, el cual es la demanda de agua de la atmósfera. 

 

4.3.1.3. Cálculo del Requerimiento Hídrico 

a) Cálculo de la lámina de riego (LR) del cultivo de referencia 

Para el cálculo se usó una eficiencia de 80 % apoyados en bases 

teóricas de sistemas de riego por aspersión. 

 

LR=
𝐸𝑇𝑐

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
=

2.592

0.8
= 3.24𝑚𝑚 = 3.24

𝑙

𝑚2
 

 

Esta sería la demanda de riego diariamente por m2. 

 

LR = 3.24 mm = 0.00324 m 
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b) Cálculo del volumen de agua 

Va = LR x área (m2) 

Va = 0.00324 m x 5000 m2 

Va = 16.2 m3 = 16200 litros 

 

Es el volumen de agua requerido para poder reponer el agua que se va 

a la atmósfera por efecto de la evapotranspiración en todo el terreno. 

 

c) Cálculo del volumen total de agua requerido  

Se determina el número de plantas de aguaymanto por considerar 

dentro del terreno de longitudes 80 m x 62.5 m, para esto se distribuyeron de 

la siguiente manera: 

 

- Separación entre plantas dentro de las filas = 1 m 

- Separación entre filas = 1.5 m  

 

62.5

1.5
 𝑥 (80𝑥1) = 3333 plantas de aguaymanto por todo el terreno. 

 

Considerando lo mencionado en las bases teóricas que el aguaymanto 

consume un litro de agua diaria por planta, serian 3333 litros de agua adicional, 

entonces. 

 

16200 litros + 3333 litros =19 533 litros de agua requerida diariamente 

para mantener óptima la totalidad de plantas de aguaymanto en el terreno. 

  

4.3.1.4. Elección de Aspersor  

Se consideró como base principal una gama disponible en el mercado, 

y de acuerdo con la necesidad del cultivo y el dimensionamiento del terreno se 

optó por seleccionar el aspersor adecuado. Para este caso se seleccionó un 

aspersor modelo VY3-36, diseñado para tubería de ¾”, r = 15 m (puede variar 

entre 13-15 m), P = 3 bar, Q = 0.45 lps, material principal plástico, 2 boquillas 

de 25° una de radio corto y otra de radio nominal, conexión macho o hembra y 

una altura máxima de chorro de 2.4 m; la altura de chorro considerada es de 

1.5 m, mediante la instalación de estacas de madera, con lo cual se estaría 

logrando superar la altura promedio del aguaymanto adulto que es de 1.10 m y 

evitando que el agua pueda chocar con ellos. No es recomendable instalar 
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aspersores muy elevados, ya que cuanto más alto estén, el agua esparcida puede 

ser arrastrada con mayor facilidad por efecto del viento. 

 

 
Figura 47. Aspersores 

Tomada de «Aspersores agrícolas [68, p. 1] 

 

a) Cálculo del número de aspersores por instalarse 

Para calcular el número de aspersores necesarios, se trabajó con base 

en el aspersor seleccionado, siendo su radio = 15 m; se consideró la división 

del terreno en tres tablas y que los aspersores trabajan con una eficiencia del 

80 % de su diámetro: 

 

- Se calcula el área total del terreno 

Área total = largo x ancho  

Área total = 80 m x 62.5 m 

Área total = 5000 m² 

 

- Se calcula el área de cobertura de cada aspersor 

Diámetro real del aspersor = 30 m 

Área de cobertura real = π * (radio real)2  

Área de cobertura real = π * (15 m)2 

Área de cobertura real = 706.86 m² 
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Área de cobertura efectiva (80 % del diámetro real) = 0.8 * 30 m = 24 m 

Área de cobertura efectiva = π * (radio efectivo)2 

Área de cobertura efectiva = π * (12 m)2 = 452.39 m² 

 

- Se calcula el número de aspersores por tabla 

Área de cada tabla = largo x ancho de cada tabla 

Área de cada tabla = 80 m x 20.83 m = 1666.67 m² 

Número de aspersores por tabla = área de cada tabla / área de cobertura efectiva 

Número de aspersores por tabla = 1666.67 m² / 452.39 m² = 3.68 aspersores 

 

Sin embargo, debido a que no se pueden tener fracciones de aspersores, 

se debe redondear hacia arriba, entonces el número de aspersores requeridos 

por tabla = 4 aspersores. 

 

- Se calcula el número total de aspersores 

Número total de aspersores = número de aspersores por tabla x número de 

tablas 

Número total de aspersores = 4 aspersores x 3 tablas = 12 aspersores 

 

Por lo tanto, para cubrir el terreno dividido en tres tablas, se 

necesitarían aproximadamente 12 aspersores, considerando que cada uno tiene 

una cobertura efectiva de 24 metros de diámetro (80 % del diámetro real). 

 

b) Análisis para disposición de aspersores en el cultivo 

Esto depende de varios análisis topográficos de campo y de las 

características de la planta, de acuerdo con ello se disponen los aspersores 

dentro del cultivo. Para esta parte se hizo uso de un anemómetro que dio la 

velocidad del viento y una cometa hecha de carrizo y bolsas plásticas apoyó en 

determinar la dirección del viento, en este caso el viento tenía una dirección 

dominante hacia el noreste, con estos datos obtenidos se consultó con el manual 

del Ministerio de Agricultura – Comisión Nacional de Riego, corporación de 

fomento de la producción – Riego por Aspersión – Chile, llegando a la 

conclusión de que la disposición de aspersores será en forma rectangular, ya 

que la velocidad del viento no es muy fuerte.  
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Figura 48. Vista panorámica del terreno 

 

Utilizando el programa AutoCAD, se dividió el terreno en tres partes 

iguales (3 tablares) y estas partes iguales en cuatro partes imaginarias similares, 

luego se encajó cada uno de los aspersores en el punto central destinado, se 

puede apreciar que hay partes que los aspersores sobrepasan la cobertura de 

terreno, esto se puede mejorar cambiando el ángulo de esparcimiento mediante 

la regulación de las boquillas, sin dejar de cubrir el regado de la totalidad del 

terreno. 

 

 
Figura 49. Disposición de aspersores en AutoCAD 

 

 



 

95 
 

4.3.1.5. Tiempo y Frecuencia de Riego del Cultivo de Referencia 

a) Cálculo del tiempo de riego  

Para calcular el tiempo de riego, considerando el volumen de agua 

requerido total del terreno, el número de aspersores y su caudal, se van a seguir 

los siguientes pasos: 

 

- Se calcula el caudal total de los aspersores 

Caudal total = caudal de un aspersor x número de aspersores 

Caudal total = 0.45 l/s x 12 aspersores = 5.4 l/s 

 

Se calcula el tiempo de riego total: 

Tiempo de riego total = volumen de agua requerido total / caudal total 

Tiempo de riego total = 19533 litros / 5.4 l/s 

 

- Se convierten litros a segundos 

1 litro = 1 segundo = 19533 litros = 19533 segundos 

Tiempo de riego total = 19533 segundos / 5.4 l/s 

Tiempo de riego total = 3617.22 segundos 

 

- Convertir el tiempo de riego total a minutos 

Tiempo de riego en minutos = tiempo de riego total / 60 = 3617.22” / 60 

Tiempo de riego en minutos = 60.29 minutos 

 

Entonces, el tiempo de riego total para cada uno de los 12 aspersores 

sería, aproximadamente, de 60.29 minutos. 

 

b) Frecuencia de riego 

Los cálculos realizados son los requerimientos diarios de volumen de 

agua y en cuánto tiempo se tiene que aplicar al cultivo; por el contrario, si se 

quiere regar a una frecuencia más prolongada, se puede considerar 

multiplicarlo por la cantidad de días entre riegos, ejemplo, si es semanal, se 

multiplica el volumen requerido por 7 días. 

 

Sin embargo, la frecuencia y tiempo de riego está limitado por algunos 

cálculos adicionales que demuestran su eficiencia, así como, por tres variables, 

que como ya se sabe son la humedad o agua controlada por un sensor, el viento 
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y la temperatura con parámetros analizados mediante análisis de datos reales y 

llevados a programación en el PLC.  

 

4.3.1.6. Determinación de la Presión Hidráulica Entregada 

La presión entregada por el sistema es muy importante porque 

mediante ello se define la confiabilidad y eficiencia del diseño del sistema 

hidráulico, sobre todo, al momento de entregar la presión necesaria a los 

aspersores. Estos cálculos ayudaron en el dimensionamiento y elección de 

tuberías, accesorios fitting y demás accesorios requeridos por las alas 

regadoras. 

 

a) Toma de datos topográficos para cálculo de presión  

Se fue al campo para realizar la toma de datos topográficos mediante 

el sistema de posicionamiento global (GPS), cámaras fotográficas con 

aplicativos, estacas, banderines y wincha métrica, tal como se muestra en la 

figura 50, al lado izquierdo, realizando mediciones, a la derecha, toma de datos 

topográficos y planta de aguaymanto. 

 

 
Figura 50. Datos de campo 
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Tabla 7. Datos topográficos del terreno 

Datos topográficos 

Punto Este Sur Cota 
Diferencia de 

cotas (m) 

Distancia entre puntos 

(m) 

R2 380227 8920841 2505   

    30 50 

Centro de control - R1 380285 8920873 2475   

    19 56 

Aspersor 01 380336 8920902 2456   

    2 20 

Aspersor 02 380348 8920904 2454   

    2 20 

Aspersor 03 380360 8920908 2452   

    1 20 

Aspersor 04 380374 8920908 2451   

ΣTotal 54 166 

 

 

Con los datos topográficos tomados en campo, el manual de la FAO, 

la fórmula de pérdidas de Hazem Williams y el sistema internacional de 

unidades (SI) se realizaron los cálculos en Excel para determinar la presión de 

entrega del sistema y el diámetro de tuberías por emplearse. Se hicieron varias 

simulaciones con varias dimensiones de tuberías y se observaba que variaban 

las presiones. 

 

La observación más resaltante fue que, con la diferencia de cotas que 

se tiene desde el punto del reservorio de aguas bombeadas (R2) hasta los 

aspersores, no se obtiene una suficiente presión para hacer girar los 4 aspersores 

que se pretendía hacer trabajar al mismo tiempo. En ese sentido, la mejor 

elección que se pudo elegir fue trabajar solo con 2 aspersores al mismo tiempo, 

entonces se requería una presión de 6 bar = 60 mca, y según el cálculo 

empleando una tubería HDPE de 4” desde el R2 hasta el centro de control R1 

y desde ahí con una tubería de 1.5” hasta los aspersores, se lograba una presión 

de 53.188 mca, con esto, los aspersores estarían trabajando a un 88.6 % de su 

capacidad, superando lo estimado de 80 % de su eficiencia. Esto se traduce en 

un radio de 13.35 m y un diámetro de cobertura de 27.7 m.  
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Figura 51. Cálculo de la presión en tuberías 

 

b) Etapas de riego 

Después de haber realizado los cálculos hidráulicos, las etapas de riego 

serian 6, es decir, de 2 en 2 aspersores a la vez, con un tiempo de 60.29 minutos 

de riego diario por aspersor, o en todo caso, si es interdiario o a más días, este 

tiempo se multiplica por el número de días entre riegos. Esto también está 

limitado al análisis meteorológico. 

 

4.3.1.7. Determinación de la Electrobomba  

a) Electrobomba de referencia  

Para este diseño se consideró como referencia una electrobomba 

sumergible 1Ø para cisterna 20 GPM, descarga de 1.25", 2 HP, 220 V, modelo 

SSX4ME200G2-FI, tipo lápiz o bala, excelente presión y flujo para sistemas 

de riego, el agua se aprovecha al máximo gracias a la succión inferior, que al 

fluir alrededor del motor lo mantiene a una temperatura ideal haciendo que se 

alargue su vida útil. La tabla 8 muestra los datos técnicos de la electrobomba 

de referencia. 

 

 

 

 

 

Q= 5.4lt/s 1"= 25.4 mm 0.0254 m

4"= 0.1016 m

1.5"= 0.0381 m

2505msnm

     hf línea de enérgia

4" presión

         1.5"

TRAMO 1

TRAMO 2

TRAMO 3 TRAMO 3 TRAMO4

R2 CONTROL-R1 ASPERSOR-1 ASPERSOR-2 ASPERSOR-3 ASPERSOR-4

TRAMO Q(M3/S) D(m) C L(m) K Hf(m)

1 0.0054 0.1016 150 50 3415.39591 0.21569213

2 0.00045 0.0381 150 116 940582.221 0.59586289

Nodo Cota Piez(m) Cota Tuberia (m) Presion (mca)

CONTROL -R2 2504.784308 2475 29.784

ASPERSOR 2504.188445 2451 53.188

HAZEM WILLIAMS-Perdidas De Cargas(Hf)m

CALCULO DE LA PRESIÓN EN TUBERIAS
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Tabla 8. Datos técnicos de electrobomba de referencia 

Nota: tomada de la ficha técnica  EVANS [56, p. 3] 

 

La figura 52 muestra las curvas de altura dinámica total y eficiencia de 

la electrobomba sumergible modelo SSX4 de EVANS [56]. 

 

 
Figura 52. Curva de carga dinámica y eficiencia de la electrobomba de referencia 

Tomada de EVANS [56, p. 2] 

 

 

Motor 

Tipo de motor: eléctrico 

Potencia del motor: 2.00 HP 

rpm del motor: 3450 rpm 

Voltaje: 220 V 

Fases del motor: monofásico 

Corriente: 10.6 A 

Protección térmica: Sí 

Longitud de cable: 6 m 

Bomba 

Tipo de bomba: sumergible 

Flujo óptimo: 75.00 LPM 

Altura óptima: 55.00 m 

Numero de etapas: 5 etapas 

Diámetro de descarga: 1.25” 

Tipo de impulsor: cerrado 

Material del cuerpo: acero inoxidable 

Material del impulsor: acero inoxidable 

Material del sello mecánico: acero inoxidable, silicón, cerámica, NBR 

Temperatura máxima del agua : 40 ºC 

Incluye: flotador 

Información adicional 

Dimensión del empaque: 62.00 x 20.00 x 20.00 cm 

Garantía: 1 año 

Peso neto: 18.50 kg 
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b) Cálculos para determinación de la bomba  

Estos cálculos son necesarios para conocer si la bomba que se pretende 

utilizar es la óptima para el diseño. 

 

Datos de bomba por usar 

Caudal de bomba: 75 LPM = 0.00125 m3/s = 19.81 gal/min 

Diámetro de tubería de descarga: 1.25” = 0.03175 m 

Potencia: 2 HP 

 

Datos de la descarga 

Longitud total de tubería: 50 de punto a punto más 3 metros por doblés 

= 53 m 

Diferencia de cotas entre puntos R1 y R2 = 30 m 

Tipo de tubería a usar: HDPE 

Diámetro de tubería: 1.25” 

Coeficiente de rugosidad por Hazem Williams (c): 150 

 

➢ Determinación de la altura manométrica 

✓ Cálculo de la velocidad con la que fluye el caudal 

 

𝒗 = 𝑸/𝒔 = (𝟒 ∗ 𝑸)/(𝝅 ∗ 𝑫^𝟐 ) 

 

v = velocidad (m/s) 

Q = caudal (m/s) 

D = diámetro tubería (m) 

 

v= ((4𝑥0.00125𝑚^3/𝑠)/(3.1416𝑥(0.03175𝑚)^2 ) = 1.58 m/s 

 

✓ Cálculo de la pérdida de carga unitaria en la tubería utilizando el método de 

Hazem Williams: 

 

𝑱 = 𝟏𝟎, 𝟔𝟔𝟓 𝑸^𝟏, 𝟖𝟓𝟐/(𝑪^𝟏, 𝟖𝟓𝟐 𝒙(𝑫)^𝟒,𝟖𝟔𝟗 ) 

 

Donde: 

J = pérdida de carga por m de tubería 

Q = caudal (m3/s) 

D = diámetro interno (m) 
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C = coeficiente de rugosidad (depende del material) 

 

J = 10,665x(𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟐𝟓)^𝟏, 𝟖𝟓𝟐/(𝟏𝟓𝟎^𝟏, 𝟖𝟓𝟐 𝒙〖𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟕𝟓〗^𝟒, 𝟖𝟔𝟗 ) = 𝟎. 𝟎𝟖𝟐5 

 

✓ Se calcula las pérdidas de carga en tramo de tuberías 

 

Hp = Lt*J 

Donde: 

Hp = pérdidas de carga en tuberías 

Lt = longitud total por diámetro de tubería 

 

Hp = 53 x 0.0825 = 4.3725 

 

✓ Se calcula las pérdidas de cargas en fitting (Hs): 

Para ello, primero, se determina la totalidad de las pérdidas de carga 

en la tubería (Hpt), en este caso solo se tiene un tramo, lo demás se consideró 

como cero. 

 

𝑯𝒑𝒕 = 4.3725+0 

 

𝐻𝑝𝑡

𝑥
 =

100 %

20 %
, X = Hs = 0,2 Hpt 

 

Hs = 0.2 x 4.3725 =0.8745 

 

𝑯𝒔 = 0.8745 

 

✓ Por último, se calcula la altura de elevación total o altura manométrica 

(Ht): 

 

La altura geométrica de aspiración (Ha) no se considera, por ser 

bomba sumergible. 

 

La altura geométrica de impulsión o elevación (Hi), es igual a 30 m 

 

Ht = Ha + Hi + Hpt + Hs = Ha + Hi + Hpt + 0.2 Hpt 

Ht = 0 + 30 + 4.34 + 0.8745 
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Ht = 35.2145 m 

 

Esta sería la altura mínima que la bomba seleccionada debe superar 

para entregar su caudal nominal, según los cálculos realizados esto se cumple, 

en ese sentido se procede por considerar dicha bomba. 

 

c) Cálculo del caudal existente 

Para determinar el caudal existente se desvió toda el agua de la acequia 

hacia un tanque de 1000 l de capacidad, que demoró en llenarse 655 segundos, 

en tanto, el caudal existente sería: 

 

1000 l/655 seg = 1.527 l/seg 

 

Para conocer en litros por minuto, se multiplica por 60: 

 

1.527 l/seg *60 = 91.60 l/min = 5.496 m3/h 

 

En galones por minuto: 

 

1 l/min = 0.264172 gal/min, entonces: 

 

91.60 l/min*0.264172 = 24.199 gal/min 

 

Esto sirvió para poder conocer con cuánto de caudal existente se 

contaba en la acequia y si fuese capaz de abastecer el sistema de riego. 

 

4.3.1.8. Elección de Tuberías, Mangueras y Fitting 

Se tomó como consideración para el proceso de succión, impulsión y 

descarga del líquido hasta la derivación para aspersores en las alas secundarias 

tuberías de polietileno de alta densidad (HDPE o PEAD) que soportan hasta 

120 °C de temperatura; de la derivación para ingreso a los aspersores se 

consideró el uso de mangueras reforzadas de PVC de alta flexibilidad 

resistentes hasta 50 °C, para ambos tipos de tuberías se consideró el uso de sus 

fitting de acuerdo con las necesidades.  
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Figura 53. Datos técnicos de tuberías HDPE 

Tomada de «Tuberías HDPE» [69] 

 

4.3.1.9. Diseño de los Reservorios 

Se dimensionaron 2 reservorios con diferentes magnitudes una para 

captación llamada R1 y otra para aguas bombeadas llamada R2, que se le 

dimensionó con reserva de agua para 2 días de riego, considerando que el riego 

se realiza de forma interdiaria. 

 

En la figura 54 se observa el diseño del reservorio de captación (R1) 

desarrollado en Excel: 
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Figura 54. Diseño de reservorio 1 

 

En la figura 55 se observa el diseño del reservorio de aguas bombeadas 

(R2) desarrollado en Excel: 

 

 
Figura 55. Diseño de reservorio 2 

 

4.3.2. Diseño Eléctrico 

El sistema de riego automatizado está constituido por varios componentes 

Talud (Z) 0.5 0.5m 0.5m

Altura mayor del agua ( h ) punto de salida 2.20 m 0.5m h=2.18m

Borde libre (bl) 0.40 m

Caudal de entrada (Qe) 1.527 l/s Ingreso

Ø tubería de descarga 1.25 Pulg 2"

Pendiente transversal a L del fondo 1 %

Ancho del borde de anclaje 0.50 m FONDO 1.60m

Longitud del anclaje subterráneo 0.50 m

Tiempo de embalse 3.60 h

Volumen neto de diseño 20 m3

Largo del fondo (L) 2.13 m 0.5m

Ancho del fondo (A) 1.60 m vertedero 3"

Área del fondo ( b ) 3.40 m2 4.33m 0.50m

Área del espejo de agua  ( B )(A nivel máximo 

de aguas) 16.44 m2

Altura menor del agua ( h' ) (a reservorio 

lleno, debido al pendiente) 2.18 m Agua

Reduc.volumen por pendiente (Vp) = Vol. 

Tronco de pirámide / 2 0.03 m3

Volumen neto calculado = h * ( B + b +   

B*b  ) / 3 - Vp 20.00 m3 Fondo 2.13m Long. anclaje

Caudal máximo de descarga 3.38 l/s

Longitud de Talud 2.91 m

Area del Fondo 3.40 m2

Area de taludes 36.78 m2

Area de bordes 9.93 m2

Area de Anclajes 10.93 m2

Area neta geomembrana 61.03 m2

I. DATOS: RESERVORIO-PLANTA

descarga 1.25".

4.73 m
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Talud (Z) 0.5 0.5m 0.5m

Altura mayor del agua ( h ) punto de salida 2.20 m 0.5m 2.17m

Borde libre (bl) 0.40 m

Caudal de entrada (Qe) 1.25 l/s

Ø tubería de descarga 4 Pulg Ingreso

Pendiente transversal a L del fondo 1 % 1.25"

Ancho del borde de anclaje 0.50 m FONDO 2.70m

Longitud del anclaje subterráneo 0.50 m

Tiempo de embalse 8.89 h

Volumen neto de diseño 40 m3

Largo del fondo (L) 3.26 m 0.5m

Ancho del fondo (A) 2.70 m descarga 4". vertedero 4"

Área del fondo ( b ) 9.71 m2 5.80m 0.50m

Área del espejo de agua  ( B )(A nivel máximo 

de aguas) 28.41 m2

Altura menor del agua ( h' ) (a reservorio 

lleno, debido al pendiente) 2.17 m Agua

Reduc.volumen por pendiente (Vp) = Vol. 

Tronco de pirámide / 2 0.13 m3

Volumen neto calculado = h * ( B + b +   

B*b  ) / 3 - Vp 40.01 m3 Fondo 3.60m Long. anclaje

Caudal máximo de descarga 34.62 l/s

Longitud de Talud 2.91 m

Area del Fondo 9.71 m2

Area de taludes 51.73 m2

Area de bordes 12.50 m2

Area de Anclajes 13.50 m2

Area neta geomembrana 87.44 m2
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eléctricos tanto para su alimentación energética como para su funcionamiento y 

operación, en ese sentido fue necesaria la realización previa de varios cálculos 

detallados de ingeniería para su dimensionamiento y simulación, apoyados en diversos 

softwares como son el Excel, PVsyst, bases de datos climatológicos de Meteonorm, la 

NASA y fuentes propias. 

 

4.3.2.1. Sistema Eléctrico 

Para el diseño del sistema eléctrico, se consideraron los siguientes 

componentes: 

 

a) Accesorios 

• Tablero eléctrico 

Constituido por una caja metálica adosable que sirve para albergar a 

los dispositivos de mando y control. En la figura 56 se muestra el diseño del 

tablero dibujado en AutoCAD, en 3D. 

 

 
Figura 56. Diseño de tablero  

 

• Llave termomagnética 

- Llave termomagnética para circuito de fuerza 

Se determinó con base en la corriente nominal y corriente de arranque 

o corriente in rush del motor elegido que se identificó en su ficha técnica. No 

haciendo necesarios cálculos previos. 
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De acuerdo con ello, la corriente nominal del motor es de 10.6 A y su 

corriente transitoria de excitación es 5 veces de la nominal, esto da 53 A. Con 

estos datos se buscó una llave termomagnética que se acomoda al 

requerimiento. La llave elegida es de 16 amperios con una curva de disparo C, 

su disparo será con corrientes de entre 5 a 10 veces su intensidad nominal. 

50/60 Hertz y 220 V.  

 

 
Figura 57. Llave termomagnética 

Tomada de POPP [70] 

 

- Llave termomagnética para circuito de control 

El consumo en el circuito de control es mínimo, y está dado por los 

siguientes componentes: 

 

PLC = 0.5 A 

2 electroválvulas de 0.35 A, a la vez = 0.7 A 

2 relés de 0.5 A, a la vez = 1 A 

1 sensor de agua = 0.5 A 

 

Haciendo un total de 2.7 A, en tal sentido se considera un 

termomagnético de 6 A en 24 V DC. 

 

• Contactor 

El contactor elegido supera la corriente nominal del motor, en este caso 

es uno de 18 A, 4.1 W, 3 polos; sus contactos son 1NA y un NC1, 220 VAC 

50/60 Hertz, modelo 1810 BOB y tiene un AC-3 de 5 a 7 veces de su corriente 
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de operación.  

 

 
Figura 58. Contactor 

Tomada de «Contactores industriales» [61, p. 156] 

 

• Guardamotor 

El guardamotor se seleccionó de acuerdo con la corriente nominal del 

motor, se le dio un factor de servicio del 1.15: 

 

Capacidad del guardamotor = in x Fs 

Capacidad del guardamotor = 10.6A x 1.15 = 12.19 A, a 50/60 Hertz y 

220 V. 

 

 
Figura 59. Guardamotor 

Tomada de «Guardamotores» [62, p. 152] 

 

• Arrancador suave 

El arrancador suave se dimensionó con base en la tensión, frecuencia, 

corriente nominal y de arranque del motor, eligiendo un arrancador suave de 

intensidad asignada de empleo (Ie) igual a 12 A y AC-3 de 5 a 7 veces de su 



 

108 
 

corriente de operación. Modelo LE1D12M7. En su interior tiene espacio para 

albergar al contactor. 

 

En la figura 60 se aprecia un arrancador suave con caja S/Term. 12 A 

220 V 50/60 Hz de la marca Schneider. 

 

 
Figura 60. Arrancador suave 

Tomada de Schneider [71] 

 

• Electroválvula 

Las electroválvulas fueron dimensionadas de acuerdo con el diámetro 

de tubería que es de 1.1/2” y a la presión con la que fluye el agua, en este caso, 

la electroválvula elegida soporta una presión máxima de 10 bar, funciona con 

24 V DC, potencia de 8.4 W, marca Hunter, modelo PGV-151. 

 

La figura muestra una electroválvula de la marca Hunter, modelo PGV-

151. 
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Figura 61. Electroválvula 

Tomada de Industrias Hunter [72, p. 3] 

  

• Relés 

Se consideró la utilización de un relé de potencia industrial de 2 

contactos conmutados a 8 A, de la marca Finder, modelo 46.52, se energiza con 

24 V DC, sus terminales se pueden enchufar o soldar. 

 

 
Figura 62. Relé seleccionado y especificaciones 

Tomada de «Minirelés industriales» [63, p. 3] 

  

b) Generación fotovoltaica 

El diseño de generación fotovoltaica es del tipo sistema aislado (off 

grid), los parámetros más importantes tomados en cuenta fue la radiación solar 

y la temperatura, ya que de estos depende su eficiencia, y son el punto de origen 

para comenzar el diseño. 
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• Requerimientos para el diseño fotovoltaico 

➢ Radiación solar: La irradiancia G(W/m2), en cuestión de fabricación de 

paneles se suele utilizar 1000 W/m2 a una temperatura ambiente de 25 °C y 

para diseño se hace un estudio de acuerdo a la zona, utilizando un 

instrumento de medición de irradiación solar, pero en este caso al no contar 

con ningún instrumento y por el tiempo en años que esto demora en hacer 

estas muestras, no fue posible obtenerlo, en ese sentido se tuvo como base 

a la norma de la Dirección General de Electrificación «Especificación 

técnica del sistema fotovoltaico y sus componentes para electrificación 

rural», en información general dice que: En casos extremos que se 

desconozca el nivel de irradiancia se debe considerar 1200 W/m2. La 

irradiación H (Wh/ m2) o la energía (j/m2 o Wh/m2) que recibe la superficie 

FV en un periodo de tiempo en la ubicación del terreno, se obtuvo del 

software Meteonorm y mapa solar del Perú. 

 

➢ Obtención de datos de irradiación y horas solar pico 

Para la obtención de los datos de irradiación, se hizo una comparativa 

entre 2 fuentes: 

 

El software PVsyst se enlaza al Meteonorm que es un software 

científico que suministra datos meteorológicos como irradiación, humedad, 

precipitación, viento y temperatura de cualquier punto en la tierra, a partir de 

la ubicación (latitud: -9.71, longitud: -76.09). 

 

En la siguiente figura se muestra cómo ha sido el comportamiento de 

la radiación solar en la zona del proyecto entre enero y diciembre de los años 

2016 al 2021, con esto se determinan las horas solar pico promedio mensuales. 

Se tiene una irradiación mínima de 4.96 kWh/m2/día, una máxima de 

6.20 kWh/m2/día y un promedio de 5.67 kWh/m2/día.  
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Figura 63. Datos meteorológicos según PVsyst 

  

El Atlas de energía solar del Perú fue elaborado por el Ministerio de 

Energía y Minas del Perú, el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF) y 

el Senamhi. Aquí se observa una irradiación promedio anual de entre 5.5-6.0 

kWh/m2/día. 
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Figura 64. Energía solar incidente diaria promedio anual del Perú 

Tomada de Senamhi [73, p. 36] 

 

Después de hacer la comparativa entre ambas partes, se observó que se 

tienen valores promedio similares de irradiación para la zona del proyecto. 

Ambos datos son válidos para el tema de diseño, sin embargo, se optó por el 

dato más actualizado que en este caso sería de Meteonorm. 

 

➢ La temperatura: Para el diseño fue necesario considerar las temperaturas 

promedio durante un año del lugar donde se desarrolla el proyecto, este dato 

se obtuvo de la estación más cercana (estación Carpish), y a su vez, se 

comparó con los datos obtenidos del Meteonorm. Es conveniente trabajar 

con una temperatura ambiente de mayor promedio, para lograr eficiencia 

con el sistema fotovoltaico, es por lo que se escogió 24.6 °C como 

temperatura ambiente. 
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En la tabla 9 se muestran los promedios de temperatura por mes en el 

año 2022, de las fuentes, Senamhi vs. Meteonorm. 
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Tabla 9. Promedio de temperaturas 

Meses del 2022 

Temperaturas por estación Carpish Temperaturas por Meteonorm 

Temp. mín. Temp. máx. 

 

Temperatura promedio 

 

Enero 10.0 24.6 17 

Febrero 10.0 20.4 16.6 

Marzo 10.0 24.6 17 

Abril 10.5 23.0 17.3 

Mayo 10.0 22.6 17.9 

Junio 8.0 21.4 17.1 

Julio 8.0 21.8 17.2 

Agosto 8.0 21.8 17.9 

Setiembre 9.8 23.4 17.8 

Octubre 10.6 23.2 18 

Noviembre 8.6 23.4 17.5 

Diciembre 10.0 22.4 17 
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➢ Coordenadas solares 

Gracias al software Meteonorm se obtuvo la carta solar a partir de las 

coordenadas de ubicación, latitud: -9.71, longitud: -76.09. Con esto se aprecia 

la trayectoria aparente del Sol y buscar la mejor posición, para lograr eficiencia, 

evitando pérdidas por suciedad y sombras.  

  

 
Figura 65. Carta solar obtenida en el software Meteonorm 

 

Los ángulos de inclinación óptima (ß) válidas para sistemas de 

generación fotovoltaica que trabajan durante todo el año para lograr una mejor 

captación de la energía solar, se pueden estimar de acuerdo con la ubicación, 

empleando el siguiente cuadro, utilizado por el software PVsyst.  

 

 
Figura 66. Ángulo de inclinación óptima 

 

En este caso, con una latitud de -9.71 será un ángulo ßopt de inclinación 

igual a 15°, esto se corrobora con el empleo del software PVsyst, que entrega 



 

116 
 

un azimut equivalente a 0° y el ángulo de inclinación óptima de 15°, como se 

muestra en el siguiente gráfico. 

  

 
Figura 67. Ángulo de inclinación y giro óptimo en el software PVsyst 

 

• Elección de paneles fotovoltaicos 

Para la selección de los paneles solares se trabajó con base en el tipo 

de panel, para este caso se seleccionó el policristalino que es más económico, 

pero menos eficiente que el monocristalino, sin embargo, se menciona que esta 

diferencia de eficiencia es poca. También, se consideraron los siguientes 

criterios establecidos en el datasheet (ficha técnica): 

 

− Visualización de la lista de TIER, en este punto en la datasheet se fijó que 

sea de la TIER 1, ya que esto puede ser indicio que garantiza una mejor 

calidad y que el fabricante tiene todas las escalas del proceso, según la 

clasificación realizada por Bloomberg New Energy Finance Corporation 

(BNEF). 

 

− Identificación de la marca en el mercado, se buscó muchas marcas y sus 

respectivas datasheet y se procedió a seleccionar el que cumpla con este 

requerimiento. 

 

− Visualización de las certificaciones, en este punto se verificó que cumpla 

con las certificaciones de calidad y pruebas. 
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− Revisión de tolerancia, que sea positiva, se verificó que este panel 

seleccionado tenga una tolerancia 0~+. 

 

− Que sea eficiente, que tenga una buena eficiencia (13-23 %). 

 

− Que tenga un menor porcentaje de degradación durante un tiempo de 

vida, que su tiempo de degradación sea lenta para asegurar su durabilidad. 

 

− Pérdidas por temperatura, que cumpla su trabajo en temperaturas de 

acuerdo con el campo. 

 

− Análisis del costo beneficio a largo plazo, con todo el criterio anterior se 

dedujo que, al instalarlo en este sistema, a largo plazo sí se tendría 

beneficios económicos con respecto a su inversión y a su implementación 

si fuera energía tomada de la red. 

 

• Cálculos del diseño fotovoltaico 

➢ Determinación de la demanda energética 

 Para la determinación de la demanda energética fue necesario 

considerar la potencia y horas de trabajo de todos los aparatos a usarse, así 

mismo, se consideró multiplicarlo por el rendimiento global de la instalación 

(R), aplicando la fórmula: 

 

R = (1-kb-ki-kr-kv) (1- ka. 
𝑵

𝑷𝒅
)  

 

Tabla 10. Cargas para demanda energética 

Cuadro de cargas para demanda energética 

Aparato Cant. 
Potencia 

(W) 

Demanda 

máxima 

(W) 

Voltaje 

del 

aparato 

Horas 

de uso 

diario 

Consumo 

diario 

(Wh/día) 

Bomba de 2 HP 1 1492 1492 220 4.5 6714 

Lámpara de 

emergencia  
1 9 9 220 10 90 

Electroválvula  8 8.4 67.2 24 2 134.4 

luz piloto 2 4.4 8.8 220 4.5 39.6 

Guardamotor 1 1 1 220 4.5 4.5 

PLC S7 1200 1 11 11 220 24 264 
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Relé 2 0.5 1 24 2 2 

Contactor 1 4.1 4.1 220 4.5 18.45 

Sensor de 

humedad 
1 1 1 24 24 24 

Total (W) 1595.1 Total, AC Wh/día 7290.95 

    
Rendimiento 

global de la 

instalación  

0.738 

    
Demanda 

energética 

((Wh/día) /R)  

9886.03 

  

➢ La tensión del sistema  

Conociendo la demanda máxima, que es de 1595.1 W, se procedió a 

determinar la tensión del sistema; para ello se tuvo en cuenta lo afirmado por 

Solís y Perlaza [38] quienes afirman que se tienen definidos los siguientes 

parámetros para la obtención del voltaje del sistema fotovoltaico: 

 

Para potencias > 800W Y < 1600 W, la tensión del sistema será 24 V 

Después de observar este criterio, se dedujo que la tensión del sistema 

es de 24 V. 

 

➢ Determinación de los paneles fotovoltaicos 

 

Tabla 11. Datos para determinación de paneles 

Datos 

Demanda energética 9886.03 Wh/día 

HSP promedio menor 4.96 kWh/m2/día 

Tensión nominal 24 VDC 

Temperatura máxima promedio 24.6 °C 

Temperatura mínima promedio 8 °C 

 

➢ Potencia requerida del generador FV  

Para calcular la potencia de este generador FV se usó la siguiente 

fórmula: 

 

 PG-FV = 
𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒆𝒕𝒊𝒄𝒂

𝑯𝑺𝑷
 [38] 

PG-FV = 
𝟗𝟖𝟖𝟔.𝟎𝟑

𝟒.𝟗𝟔
= 𝟏𝟗𝟗𝟑. 𝟏𝟓 𝑾 
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Esta es la potencia instalada que se debería cubrir con este arreglo 

fotovoltaico, para tener una buena confiabilidad. 

 

➢ Influencia de la temperatura en las celdas fotovoltaicas 

La temperatura que incide en una celda fotovoltaica juega un papel 

importante en la eficiencia, una temperatura elevada puede quitar su eficiencia 

hasta un 10 %. Debido a ello es importante realizar unas correcciones a las 

características del panel seleccionado a partir de sus características de 

eficiencia y costo. 

 

Tabla 12. Datos del panel fotovoltaico 

 

 

 

 

Para realizar estas correcciones por influencia de la temperatura, se 

usaron las fórmulas empleadas por Isaac [35] quien afirma que la temperatura 

que consiguiera la célula de la placa (panel) solar será: 

 

 Tc = Ta + G x 
𝑻𝑵𝑪𝑻−𝟐𝟎

𝟖𝟎𝟎
 [35] 

 

Se considera una irradiancia de 1200 W/m2, según la Dirección General 

de Electrificación «Especificación técnica del sistema fotovoltaico y sus 

componentes para electrificación rural». Asimismo, para este cálculo se 

consideró una temperatura ambiente promedio máximo de 24.6 °C, y una 

temperatura promedio mínima de 8 °C, dato que se obtuvo de la estación 

Carpish. 

 

Tc = 24.6 + 1200 x 
𝟒𝟓−𝟐𝟎

𝟖𝟎𝟎
 = 62.1 °C 

 

Datos técnicos del panel fotovoltaico seleccionado 

Marca Seraphim 

Modelo SRP-400-BMA 

N.º de células 72 

Pmáx 400 W 

Vnom 24 V 

Vp. m 41.6 V 

Ip. m 9.62 A 

Voc 49.1 V 

Isc 10.1 A 

TNOCT 45 °C 

Coef. temp. Pmáx -0.36  % 

Coef. temp. Voc -0.28  % 

Coef. temp. Isc 0.05  % 

Dimensiones Largo: 2.15 m Ancho: 1.02 m 
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Variación de parámetros 

∆Pmáx = (Tcmáx - 25) °C*Coef. 𝑇Pmáx%/°C 

∆Pmáx = (62.1-25)*(-0.36) = -13.356.% 

∆Voc = (Tcmín - 25) °C*Coef. 𝑇Voc%/°C 

∆Voc = (8-25) *-0.28 = 4.76 

∆Isc = (Tcmáx - 25) °C*Coef. 𝑇Isc %/°C 

∆Isc = (62.1-25)*0.05 = 1.885% 

 

Luego se corrigen los parámetros eléctricos 

Pot. máx. corregida= Pmáx + 
𝑃𝑚á𝑥

100 %
 x ∆Pmáx 

Pot. máx. corregida= 400 + 
400

100 %
 𝑥 -13.356 % = 346.576 W 

Voc. corregido = Voc + 
Voc

100 %
 x ∆Voc 

Voc. corregido = 49.1 + 
49.1

100 %
 x 4.76 % =51.43716 V 

Isc. corregido = Isc + 
Isc

100 %
 x ∆Isc % 

Isc. corregido = 10.1+
10.1

100 %
 x 1.855 % = 10.287355 

 

En la tabla 13 se muestra el cuadro de resumen de la influencia de la 

temperatura. 

 

Tabla 13. Influencia de la temperatura en celda 

 

 

 

 

 

 

➢ Cantidad de paneles FV 

N.° paneles = 
PG−FV

𝑃𝐹𝑉 𝑒𝑙𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜
 

Influencia de la temperatura 

Tc 62.1 °C 

∆Pmáx -13.356  % 

∆Voc 4.76  % 

∆Isc 1.855  % 

Pot. máx. corregida 346.576 W 

Voc. corregido 51.43716 V 

Isc. corregido 10.287355 A 

Voc. en serie = Voc. corregido 51.43716 V 

Isc. en paralelo = Isc. corregido/ N.° de paneles 

FV paralelo 
61.72413 A 
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N.° paneles = 
1993.15W

346.576𝑊
 = 5.751 = 6 paneles 

 

N.° de paneles FV en serie 

N.° ps = 
Vnom

𝑉𝑝𝑚
 

N.° ps =
24

 41.6
= 0.577 = 𝟏 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 

 

➢ N.° de paneles FV en paralelo 

N.° PP = 
PG−FV

𝑃𝐹𝑉 𝑒𝑙𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑥 𝑁°𝑝𝑠
 

 

N.° PP = 
1993.15W

346.57𝑊 𝑥 1
= 5.751 = 6 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 

Potencia corregida. del generador FV = Pot. máx. corregida x 

cantidad de paneles FV 

 

Potencia corregida del generador FV = 346.576 x 6 = 2079.456 W 

 

En la tabla 14 se aprecia la cantidad de paneles requeridos y potencia 

corregida del generador fotovoltaico. 

  

Tabla 14. Potencia corregida del generador fotovoltaica 

 

 

 

 

 

• Determinación de las baterías 

Para determinar la selección de las baterías se realizaron cálculos con 

base en la demanda energética, para los días de autonomía se consideró 2 días, 

debido a que la secuencia de riego son cada 2 días. Así mismo, se consideró la 

tensión del sistema de 24 V y la profundidad de descarga de la batería al 60 % 

a una vida útil promedio. Una vez teniendo la estimación de la capacidad del 

banco de baterías de 1337.8531 Ah, se procedió a seleccionar la batería que se 

acomodaba a este proyecto.  

Cantidad de paneles FV 5.751 6 

N.° de paneles FV serie 0.577 1 

N.° de paneles FV paralelo 5.751 6 

Potencia corregida del generador FV 2079.456 W 
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Fórmula para calcular la capacidad de las baterías 

En este caso, se está considerando una profundidad de descarga de 0.7, 

lo que significa que la batería se estaría descargando a un 70 % y estaría 

quedando un 30 % de carga, teóricamente, esto haría que se reduzca su tiempo 

de vida, pero sin embargo, esto se puede refutar por el lado de que la mayor 

carga es la motobomba y este hará su funcionamiento en el día, en el momento 

de las HSP, con esto se diría que la batería se estaría cargando constantemente, 

evitando que se descarguen hasta ese nivel. También hay que recalcar que a la 

entrega de las baterías al sistema, estas deberían estar completamente cargadas. 

 

Capacidad (Ah) = 
Demanda energetica x Dias de autonomia

𝑉𝑏𝑎𝑡 𝑥 𝑃𝐷
 

 

Vbat = tensión de la batería 

 

PD = profundidad de descarga 

 

N.° bat = 
Estm.Cap.Banco de la bat.

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
 

 

 

Tabla 15. Cuadro resumen de la determinación de baterías 

Determinación de baterías 

Demanda energética  9886.03 Wh/día  

Tensión del sistema 24 V 

Días de autonomía 2 días 

Profundidad de descarga 0.7  

Estm. cap. banco de la  bat. 1176.908797 Ah 

Marca Tensite 

Tensión de la  batería  12 V 

Capacidad de la  batería  300 Ah 

N.° de baterías en serie 1 1 

N.° de baterías en paralelo 3.92303 4 

cantidad de baterías 3.92303 4 

Capacidad de baterías 1200 Ah 

  

En las figuras 68 y 69 se aprecian los datos técnicos de la batería 

considerada en el proyecto. 
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Figura 68. Curva de profundidad de descarga de la batería 

Tomada de «Ficha técnica Tensite gel 12-300» [74, p. 3] 

 

 
Figura 69. Especificaciones técnicas de la batería 

Tomada de «Ficha técnica Tensite gel 12-300» [74, p. 2] 

 

• Determinación del regulador 

 Este dispositivo se encarga de inyectar corriente con una tensión 

regulada proveniente de los PF y cargar las baterías. Para su elección se tuvo 

que buscar uno que tenga una tensión del sistema de 24 V, una potencia por 

encima de lo requerido (2079.456 W) y sobre todo que cumpla con la capacidad 

de corriente máxima del generador más un rango de factor de seguridad. 

 

IMAX.G = ISC.G = NMP x Isc Icont > f.s. x IMAX.G 
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Tabla 16. Elección del regulador 

Elección del regulador 

Corriente máxima del G. FV 61.72413 A 

Factor de seguridad 1.25  

Corriente del regulador 77.1551625 A 

Tensión de la batería 12 V 

Se elige un regulador marca modelo 

 Victron energy MPPT150/85 

I del regulador elegido 85 A 

  

El cargador solar elegido es el cargador solar de control inteligente de 

marca de Victron Energy, este es un dispositivo con seguimiento del punto de 

máxima potencia (MPPT, máximum power point tracking) muy rápido, con una 

eficacia de conversión extraordinaria y se adecua a un amplio rango de voltajes 

de la batería y generadores FV. 

 

En la figura 70 se muestra el seguimiento del punto de potencia 

máxima del cargador:  

 

 
Figura 70. Seguimiento del punto de potencia máxima del cargador 

Tomada de Datasheet Victron Energy [75] 

 

En la figura 71 se muestran las especificaciones técnicas del regulador 

cargador de la batería Victron Energy. 
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Figura 71. Especificaciones técnicas del cargador. 

 Tomada de Victron Energy [76] 

 

 

• Determinación del inversor 

Este equipo se encarga de convertir la corriente continua en corriente 

alterna necesaria para que puedan funcionar, su determinación fue a partir de 

la potencia total de consumo multiplicada por un factor de simultaneidad, el 

cual se considera uno, porque casi toda la demanda se basa en la electrobomba 

y los demás componentes tienen un consumo minino. Una vez obtenida la 

potencia con el cual debe trabajar este inversor, se busca uno que se acomode 

a este requerimiento. 

 

Pinv = PAC x f.s. 

 

Tabla 17. Elección del inversor 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Elección del inversor 

Potencia total de consumo 1595.1 w 

Factor de simultaneidad 1  

Tensión del sistema 24 v 

potencia del inversor 1595.1 w 

Se elige un inversor marca modelo 

 Victron energy Phoenix (24/3000) 

Pot del inver. elegido 3000 W 
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En la figura 72 se muestran las especificaciones técnicas del inversor 

elegido, marca Victron Energy. 

 

 
Figura 72. Especificaciones técnicas del invensor 

Tomada de Victron Energy [76] 

 

a. Puesta a tierra 

La conexión a tierra está constituida por un electrodo simple de acero 

recubierto de cobre, un pozo cavado de forma vertical, el relleno se hace 

mezclando tierra de préstamo con 2 sacos de bentonita sódica, el enlace de la 

varilla al tablero de control es mediante un conductor de Cu, la conexión en 

varilla es mediante conector de bronce y en tablero es con terminal tipo ojo. 
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Figura 73. Detalle de puesto a tierra 

 

b. Conductores 

Para la elección de estes conductores eléctricos y de control se realizó 

la determinación de su sección, utilizando la siguiente fórmula: 

 

S=
𝟐𝐱𝛒𝐱𝐋𝐱𝐈

 %(𝑽𝒂−𝑽𝒃)
 

 

 

Donde: 

S: sección en mm2 

L: longitud en metros 

I: intensidad en A 

 % (Va-Vb): caída de tensión en Voltios  

𝞺: conductividad del Cu igual a 0.022Ω mm2/m 
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Tabla 18. Elección de conductores eléctricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 74. Cables fotovoltaicos 

 

4.3.3. Diseño de control 

Para el diseño de control se tuvo en cuenta los cálculos previos de la parte 

hidráulica y eléctrica y con estos datos dimensionar la instalación de diversos 

componentes eléctricos y electrónicos que lo constituyen, así mismo, se realizó la toma 

de datos en campo de parámetros como la temperatura y velocidad del viento, también 

se consideró los datos meteorológicos obtenidos de las fuentes antes descritas. 

 

 

Equipo A Equipo B Longitud 

Máxima 

caída de 

tensión 
admisible 

I(A) V S(mm2) AWG 

Generador 
F.V. 

Regulador 7 3 % 57.72 24 24.691 3 

Regulador Batería 6 3 % 57.72 24 21.164 4 

Batería Inversor 5 3 % 79.755 24 24.370 4 

Inversor Tablero 5 1 % 79.755 220 7.976 8 

Tablero control 15 5 % 3 24 1.650 14 
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4.3.3.1. Análisis de parámetros 

Como se ha mencionado, este diseño de control estuvo limitado por 

tres parámetros, como son la temperatura, viento y humedad; con base en estos 

datos es que se realizaron las programaciones del momento y tiempo de riego, 

así mismo, una correcta distribución del recurso hídrico.  

 

a) La temperatura 

Las altas temperaturas aceleran la respiración (por las estomas) de las 

plantas y si la planta ya no puede controlar estas situaciones cierran sus estomas 

para evitar perder agua por la evaporación, debido a esto si se riega a altas 

temperaturas el agua que llega a las plantas no es bien aprovechada, por ende, 

no absorben el agua, de lo contrario, esta agua almacenada en las hojas crea un 

efecto lupa que hace que el agua se caliente, dañando a las hojas de la planta; 

en ocasiones se puede apreciar como si hubieran recibido agua hervida. Por 

otra parte, las temperaturas bajas dificultan las funciones de la membrana 

celular.  

 

Es por lo que para este sistema de riego la base son los límites 

establecidos de temperatura para el cultivo de aguaymanto, de acuerdo con las 

bases teóricas, las temperaturas recomendables de riego van desde los 13° - 

18°, basados en esa teoría, se realizaron tomas de muestras de temperaturas 

cada 30 minutos, durante un periodo de 8 días, ya con estos datos se realizó un 

análisis. Para ello, se empleó un equipo multifuncional, el cual medía la 

velocidad del viento y temperatura.  

 

En la figura 75 se aprecia la toma de muestras de temperatura y 

velocidad del viento con un equipo anemómetro multifuncional. 
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Figura 75. Mediciones con el anemómetro 

 

b) El viento 

Para conocer los horarios de mayor y menor viento, se hizo un análisis 

estadístico con base en la toma de datos realizados en campo. Esto sirvió para 

determinar los horarios donde el viento no perjudique la trayectoria del agua 

expulsada por los aspersores. 

 

En la figura 76 se aprecia el comportamiento de la temperatura y el 

viento durante el 2/6/2023. 

 

 
Figura 76. Primer día de medición con anemómetro 

 

En la figura 77 se aprecia el comportamiento de la temperatura y el 

viento durante el 3/6/2023. 
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Figura 77. Segundo día de medición con anemómetro 

 

En la figura 78 se aprecia el comportamiento de la temperatura y el 

viento durante el 4/6/2023. 

 

 
Figura 78. Tercer día de medición con anemómetro. 

 

En la figura 79 se aprecia el comportamiento de la temperatura y el 

viento durante el 5/6/2023. 
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Figura 79. Cuarto día de medición con anemómetro. 

 

En la figura 80 se aprecia el comportamiento de la temperatura y el 

viento durante el 6/6/2023. 

 
Figura 80. Quinto día de medición con anemómetro 

 

En la figura 81 se aprecia el comportamiento de la temperatura y el 

viento durante el 7/6/2023. 
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Figura 81. Sexto día de medición con anemómetro 

 

 

En la figura 82 se aprecia el comportamiento de la temperatura y el 

viento durante el 8/6/2023. 

 
Figura 82. Séptimo día de medición con anemómetro 

 

En la figura 83 se aprecia el comportamiento de la temperatura y el 

viento durante el 9/6/2023. 
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Figura 83. Octavo día de medición con anemómetro 

 

Después de realizar el análisis estadístico de las gráficas de velocidades 

del viento y temperatura se pudo deducir que los vientos más fuertes se dan 

durante el día, va de aumento si la temperatura sube y disminuye cuando esta 

baja. Se aprecia que los picos de viento se dan entre las 10:00 a. m. a 5:00 p. 

m., y el resto del día las velocidades son más leves. Del mismo modo los picos 

de temperaturas más altas se producen entre las 9:00 a. m. a 17:00 p. m. y las 

temperaturas más bajas se producen entre las 2:00 a. m. a 6:00 a. m. 

 

De esto se deduce que no es favorable el riego durante esos horarios, 

estableciéndolo de la siguiente manera: 

 

Horarios favorables de riego 

- De 17:00 p. m. a 2:00 a. m. hay 9 horas para poder regar. 

- De 6:00 a. m. a 9:00 a. m. solo hay 3 horas para poder regar. 

  

Tiempo y frecuencia de riego 

Como se sabe, el tiempo necesario de riego es de 60.29 minutos diarios 

para mantener hidratada a la planta en épocas de estiaje. En el proyecto se 

cuenta con 12 aspersores para poder cubrir el riego de todo el terreno, pero 

debido a que la presión calculada solo puede hacer girar 2 aspersores a la vez, 

se consideró 6 secuencias de riego, si se riega diariamente se requiere 361.74 

minutos, pero sin embargo, considerándose que un día de esos no haya agua en 

el canal y no puede abastecerse para el bombeo o la irradiación haya sido baja, 

se decide que el riego sea como se describe a continuación: 
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- Día uno, 6 aspersores en 3 secuencias de 2 en 2 

- Día dos, 6 aspersores en 3 secuencias de 2 en 2 

  

De esa manera, las plantas estarían recibiendo agua cada 2 días, el 

tiempo requerido diariamente para poder regar las 3 secuencias sería: 

 

3 secuencias x 60.29 minutos x 2 días = 361.74 minutos o 6.029 

horas de riego diariamente. 

 

Selección de horarios de riego 

Conociendo los horarios óptimos de riego de acuerdo con estos 

análisis, se optó que sean de 18:00 p. m. a 00:00 a. m., diariamente. 

 

c) La humedad 

La humedad con la que cuenta la tierra es un eje fundamental para el 

adecuado crecimiento de las plantas, si la tierra está muy seca o de poca 

humedad, las plantas sufrirán de estrés hídrico, es por ese motivo que se debe 

controlar el nivel de humedad para saber el momento indicado de poner en 

funcionamiento estos aspersores y entregar el líquido elemento. El nivel de 

humedad relativa brindado por la estación Carpish es de 92 % y la de la zona 

de proyecto es de un promedio de 66.0 %. (obtenida a partir de Meteonorm). 

Las lluvias son importantes para mantener húmeda la tierra, en invierno es 

abundante y en verano son escasas, por lo tanto, la tierra se seca haciendo que 

las plantas se deshidraten, requiriéndose del riego para poder realizar los 

cultivos. En este diseño se considera un sensor de humedad que censa la 

existencia de agua, para lo cual se considera un recipiente que cuando llueve se 

llena de agua y el sensor que está, normalmente cerrado, se abra haciendo que 

el sistema de control y fuerza deje de trabajar casi en su totalidad, esto sucede 

hasta que el sensor detecte que ya no existe agua en el recipiente; es entonces 

que se activa el proceso de regado. 

 

4.3.3.2. Dispositivos de Control 

a) Sensor de agua 

Este es un sensor que detecta presencia de agua y su estado inicial se 

comporta como normalmente cerrado y con acción del agua se apertura y esta 

señal se envía al PLC para que dé órdenes de apertura del circuito de control y 

con ello el de fuerza queda bloqueada de funcionar, hasta que seque el agua y 

vuelva a cerrarse el circuito. Su tensión de trabajo es de 24 voltios.  



 

136 
 

 
Figura 84. Sensor de presencia de agua 

Tomada de Euro 4x4 Parts 

 

b) Plc Simatic S7-1200 

En la figura 85 se aprecia la ficha técnica del Plc considerado para el 

diseño 

 

 
Figura 85. Plc Simatic S7-1200 

Tomado de Siemens [44] 
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CAPÍTULO V 

CONSTRUCCIÓN 

 

5.1. Construcción 

5.1.1. Prototipo Virtual 

Con la finalidad de demostrar el funcionamiento de este diseño, se realizó su 

esquematización y ensamblado en los softwares referenciados, que son el TIA 

PORTAL y SketchUp, y con base en ello hacer simulaciones y poder observar la 

funcionabilidad y comportamiento, con tendencia a ir mejorándolo. 

 

5.1.1.1. Programa TIA PORTAL 

Se realizó la creación de este proyecto en el entorno de programación 

del TIA PORTAL V17 y la simulación de variables con su componente S7-

PLCSIM V17: se seleccionaron los componentes necesarios y el módulo Plc 

S7-1200 versión más reciente para su simulación V4.1 y se definió su 

configuración; posteriormente se realizaron las tablas de variables de entradas 

y salidas; luego se programó el bloque de programa o unidad lógica de 

programación con instrucciones lógicas para cumplir la función de bombeo y 

las secuencias de riego. 

 

Diagramas ladder de programación 

- En el segmento 1 se realizó el diagrama ladder que muestra el arranque 

directo de la bomba sumergible del sistema de riego. 

  

- En el segmento 2 se realizó el diagrama ladder para el mando de la 

electroválvula que apertura o cierra el ingreso del agua al reservorio inferior. 
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En la figura 86 se pueden apreciar los diagramas ladder de 

programación realizados en el software TIA PORTAL, segmentos 1 y 2. 

 

 
Figura 86. Bloques de programa, segmentos 1 y 2 

 

- En el segmento 3 se consideró un bloque para el horario local y un contador 

que discrimine las fases de riego. 

 

- En el segmento 4 se definen las condiciones para el arranque de la bomba, 

como horarios (horas solar pico) y posición de interruptores de nivel. 

 

- En el segmento 5 se definieron las condiciones del accionamiento de las 

electroválvulas según el día y horarios de riego, habilitación de arranque 

(TRUE) y posición del sensor de agua. 

 

En la figura 87 se pueden apreciar los diagramas ladder de 

programación realizados en el software TIA PORTAL dividida en segmentos. 
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Figura 87. Bloques de programa, segmentos 3, 4 y 5 

 

- En los segmentos 6 y 7, del mismo modo, se definen las condiciones del 

accionamiento de las electroválvulas según el día y horarios de riego, 

habilitación de arranque (TRUE) y posición del sensor de agua. 

 

En la figura 88 se pueden apreciar los diagramas ladder de 

programación realizados en el software TIA PORTAL. 
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Figura 88. Bloques de programa, segmentos 6 y 7 

 

5.1.2. Ensamble Virtual en el Programa SketchUp  

Se realizó un modelado en 3D de toda la arquitectura de sistema de riego, 

aplicando el software SketchUp. Esto ayudó a tener claro los puntos de ubicación de 

todos los componentes. 
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Figura 89. Sistema de riego en 3D 

 

5.2. Pruebas y Resultados 

5.2.1. Pruebas 

Se lleva a cabo una serie de pruebas con base en simulaciones, para poder 

verificar todas las posibles deficiencias que podría tener este sistema automático de 

irrigación y así poder corregirlo y llegar a tener buenos resultados. 

 

5.2.1.1. Pruebas Mediante Simulación en PLCSIM V17 

Teniendo el diagrama después de realizar el paso anterior, se procede 

a realizar las simulaciones y emisión de reporte de la tabla de simulaciones de 

variables creados en TIA PORTAL V17 para el funcionamiento del sistema de 

control de bombeó y riego, pudiéndose simular con el software PLCSIM de la 

misma versión (V17); para ello Siemens tiene desarrollado el PLCSIM para 

arrancar sus CPU 1224 DC/DC/RELAY en forma virtual, se compiló de 

acuerdo a la selección de horarios de riego y se arrancó el programa que 

verificó la secuencia programada. 

 

Caso 1: En el estado inicial se muestran todas las variables del 

programa de riego en posición de reposo. 
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Figura 90. Simulación caso 1 

 

Caso 2: Se realizó el accionamiento del mando al presionar la entrada 

I0.0 (start), activándose la salida Q0.0 (led), corriendo programa. 

 

 
Figura 91. Simulación caso 2 

 

En el caso 3 se corrió el programa con la activación del Q0.0 (led); al 

tener la condición se habilitó la electroválvula para realizar el riego del primer 

grupo de 2 aspersores (día 1). A las 18 horas del día 1 se encienden la válvula, 

primero VRI1 por 2 horas. 
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Figura 92. Simulación caso 3 

 

En el caso 4 se corrió el programa con la activación del Q0.0 (led); al 

tener la condición se habilitó la electroválvula para realizar el riego del segundo 

grupo de 2 aspersores (día 1). A las 20 horas del día 1 se encienden la válvula, 

primero VRI2 por 2 horas. 

 

 
Figura 93. Simulación caso 4 

 

En el caso 5 se corrió el programa con la activación del Q0.0 (led); al 

tener la condición se habilitó la electroválvula para realizar el riego del tercer 

grupo de 2 aspersores (día 1). A las 22 horas del día 1 se encienden la válvula, 

primero VRI3 por 2 horas. cerrándose el ciclo de riego del día 1. 

 

 
Figura 94. Simulación caso 5 
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En el caso 6 se corrió el programa con la activación del Q0.0 (led); al 

tener la condición se habilitó la electroválvula para realizar el riego del primer 

grupo de 2 aspersores (día 2). A las 18 horas del día 2 se enciende la válvula, 

primero VRD1 por 2 horas. 

  

 
Figura 95. Simulación caso 6 

 

Caso 7: Se corrió el programa con la activación del Q0.0 (led); al tener 

la condición se habilitó la electroválvula para realizar el riego del segundo 

grupo de 2 aspersores (día 2). A las 20 horas del día 2 se enciende la válvula, 

primero VRD2 por 2 horas. 

 

En la figura 96 se ve la activación VRD2 de 20 a 22 h.  

 

 
Figura 96. Simulación caso 7 

 

Caso 8: Se corrió el programa con la activación del Q0.0 (led); al tener 

la condición se habilitó la electroválvula para realizar el riego del segundo 

grupo de 2 aspersores (día 2). A las 22 horas del día 2 se enciende la válvula, 

primero VRD3 por 2 horas. Terminándose el proceso de riego. 
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Figura 97. Simulación caso 8 

 

Caso 9: Se corrió el programa con la activación del Q0.0 (led); al tener 

la condición se habilitó la electroválvula de acceso del agua del canal al 

reservorio 1, se enciende la válvula de entrada de agua (VENT). terminándose 

el proceso de riego. 

 

En la figura 98, si el sensor de nivel del tanque 1 se activa indicando 

nivel bajo se activa la válvula de entrada del canal de agua. 

 

 
Figura 98. Simulación caso 9 

 

Caso 10: Se corrió el programa con la activación del Q0.0 (led); al 

tener la condición se habilitó el interruptor de nivel (NBT2). 

 

En la figura 99, si el sensor de nivel del tanque 2 se activa indicando 

nivel bajo se activa la bomba de agua.  
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Figura 99. Simulación caso 10 

 

Caso 11: Se corrió el programa con la activación del Q0.0 (led); al 

tener la condición se habilitó el interruptor de nivel (NBT1) con lo cual se 

acciona la bomba y empieza a bombear. También si el interruptor de nivel del 

tanque 1 y 2 detecta nivel bajo de agua este se activa, indicando que la bomba 

y la válvula de entrada de agua del canal entren en funcionamiento. 

 

En la figura 100 se ve el accionamiento de la bomba por interruptor de 

nivel. 

  

 
Figura 100. Simulación caso 11 

 

5.2.2. Resultados 

Las pruebas realizadas mediante simulaciones en los softwares dieron como 

resultado que este diseño de riego desempeña la función deseada; la electrobomba 

bombea agua durante las horas de mayor irradiación, evitando de esa manera que la 

batería se descargue por debajo de la profundidad de descarga considerada, para ello, 

el circuito de fuerza cumple su función de controlar y proteger. Igualmente, el sistema 

de control obedece la programación configurada, se realiza la apertura de las válvulas 

de manera secuencial exactamente con los tiempos estimados de 2 horas por cada dos 
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electroválvulas, dejando pasar el agua que hace girar los aspersores que esparcen el 

H2O al cultivo, al mismo tiempo que en el tablero se muestran las lámparas piloto 

indicadoras. Si se da un caso de lluvia el sensor de agua envía una señal al PLC y este 

da orden de no regar hasta que la humedad se haya perdido. 
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CONCLUSIONES 

 

1. El diseño del sistema automatizado de riego por aspersión cumple con las expectativas 

esperadas gracias a que se realizó un análisis exhaustivo de todos los parámetros necesarios, 

considerándose el uso de varios softwares, páginas web con información meteorológica e 

instrumentos de apoyo que fueron necesarios para realizar el diseño. En la simulación 

respondieron adecuadamente los parámetros programados de riego, el PLC envía señal a las 

electroválvulas y estas se cierran y abren sin ningún inconveniente permitiendo el pase o no 

de agua, se obtuvo una eficiencia del 80 % y permitirá cubrir con el regado de la totalidad 

de las plantas del terreno. El sistema diseñado permitirá una reducción en el tiempo de 

trabajo, así mismo, permite optimizar el consumo del recurso hídrico, ya que solo se utilizará 

el agua estrictamente necesaria para el adecuado crecimiento de las plantas de aguaymanto, 

para ello, se dispone de un sensor de agua, esto permitirá sembrar en épocas de verano 

cuando otros vecinos que no cuentan con la tecnología no lo hacen y esto genera ganancias, 

ya que en estas épocas el producto tiende a escasear, generando el alza de los precios. 

 

2. El sistema hidráulico con los reservorios de 40 m3 en el punto de captación (reservorio 1) y 

de 20 m3 en el punto de aguas bombeadas (reservorio 2), fueron diseñados para cubrir la 

demanda hídrica de 2 días de riego, la electrobomba bombea el agua de la poza de captación 

a la poza de aguas bombeadas a una altura manométrica total de 35.21 m, conforme los 

flotadores de nivel indican la necesidad de agua en el reservorio, del mismo modo, las 

tuberías de las alas regadoras conducen por sus interiores el agua de manera uniforme, a una 

presión adecuada previamente calculada, logrando una eficiencia en los aspersores del 

86.6 %, optimizando de esta forma el consumo del recurso hídrico. 

 

3. Para poder cumplir con una eficiente funcionabilidad de este subsistema eléctrico fue 

necesario realizar el cálculo de la demanda máxima el cual fue de 1595.1 W a ello se le 

multiplicó por un factor de rendimiento global de la instalación de 0.738, obteniendo como 

resultado una demanda energética por cubrir diariamente de 9886.03 Wh/día, con base en 

ello se realizó el dimensionamiento de los paneles solares, determinándose la cantidad de 6 

paneles conectados en paralelo haciendo una potencia corregida de 2079.456 W; el banco 

de baterías trabajará con una profundidad de descarga de 0.7, obteniendo como resultado el 

requerimiento de 4 baterías de 1200 Ah 12 V, conectados en paralelo; el regulador elegido 

fue con base en la tensión del sistema y una potencia por encima de lo requerido, cumpliendo 

con la capacidad de corriente máxima y un rango de factor de seguridad; el inversor fue 

elegido con base en la potencia total de consumo y a la tensión del sistema. Durante la 
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simulación el subsistema eléctrico trabajó eficientemente suministrando energía eléctrica a 

todos los componentes eléctricos y de control.  

 

4. El subsistema de control se diseñó con base en el análisis de tres parámetros necesarios 

como son la velocidad del viento, la temperatura ambiental y la humedad; la velocidad del 

viento se determinó con la ayuda de un anemómetro, se fueron tomando muestras, dando 

como resultado los horarios de vientos adecuados para regar que fueron 17:00 p. m. a 2:00 

a. m. y 6:00 a. m. a 9:00 a. m.; las temperaturas fueron obtenidas de la estación Carpish, y 

contrastadas con las mediciones en campo utilizando un termómetro que viene incorporado 

en el equipo anemómetro, del cual se establecieron temperaturas óptimas para riego 

concordantes con los horarios de viento adecuado, manteniendo el rango de temperaturas 

recomendadas para un riego adecuado de 13 ºC a 18 ºC; en el caso de la humedad, se tuvo 

en cuenta la frecuencia de lluvias, porque es cuando no se debe regar, entonces se consideró 

un sensor de agua que indicara en qué momento se debe activar el sistema de riego.  
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TRABAJOS FUTUROS 

 

• Nuestro diseño al no contar con un sistema de monitoreo a distancia está expuesto a ciertas 

desventajas como no poder saber cuándo está funcionando o cuándo se malogró algo, en ese 

sentido se recomienda que en un futuro se debe implementar un dispositivo GX de interfaz 

de comunicaciones, como Cerbo GX que facilita una red de Wi Fi; para poder realizar el 

control de los equipos de carga y regulación desde un equipo móvil. 

 

• Todos los componentes hidráulicos al estar en constante funcionamiento pueden sufrir 

ciertos desperfectos, en ese sentido, es conveniente realizar mantenimientos preventivos y 

correctivos de manera trimestral a todos los componentes del sistema de riego, evitando de 

esa manera alguna posible falla y perjudique el proceso de regado. 

 

• Desarrollar trabajos de limpieza a los paneles para evitar que la suciedad quite su eficiencia, 

evitando descargar las baterías por debajo del 70 % de su carga, para alargar su vida útil, así 

mismo, se recomienda la implementación de otra actividad que involucre el uso de la energía 

eléctrica generada no utilizada, sobre todo, en épocas de invierno, de esa manera poder sacar 

mayor provecho. 

 

• Para poder tener un sistema de control más robusto, en el futuro se pueden realizar unos 

análisis más exhaustivos, con base en muestras de más años de los parámetros de viento, 

temperatura y épocas de lluvias; y con ello se pueden implementar otros dispositivos de 

monitoreo y control. 

 

• Investigar las necesidades hídricas de otras plantas que pudieran ser de mayor rentabilidad 

y deducir si se pueden cambiar de sistema de riego por aspersión a otro tipo de riego más 

eficiente, haciendo que se cubra mayores extensiones de terreno con la misma cantidad de 

agua. 
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Anexo 1 

Plano de ubicación de paneles fotovoltaicos, reservorio inferior y distribución de tuberías 
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Anexo 2 

Diagramas eléctricos de control y mando 
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Anexo 3 

Ficha técnica del panel fotovoltaico 

 



 

162 
 



 

163 
 

Anexo 4 

Diagrama de conexión de sistema de generación 

 



 

164 
 

Anexo 5 

Presupuesto para implementación del sistema 

Presupuesto 

Producto Marca Precio Unidad Cantidad Subtotal 

Electroválvula Hunter S/ 100.00 Und. 7 S/ 700.00 

Batería 12 V 300 Ah Tensite S/ 1200.00 Und. 4 S/ 4800.00 

Inversor 
Victron 

Energy 
S/3200.00 Und. 1 S/ 3200.00 

Cargador 
Victron 

Energy 
S/ 1620.00 Und. 1 S/ 1620.00 

PLC S1200 Siemens S/ 1100.00 Und. 1 S/ 1100.00 

Paneles solares Seraphim S/ 638.00 Und. 6 S/ 3828.00 

Geomembrana 
Orbes 

agrícola 
S/ 500.00 m 1.5 S/ 750.00 

Tubo HDPE de 1.5" Acorsa Perú S/ 123.00 m 3 S/ 369.00 

Tubo HDPE de 4" Acorsa Perú S/ 500.00 m 0.5 S/ 250.00 

tubo HDPE de 

1.1/4" 
Acorsa Perú S/ 118.00 m 0.5 S/ 59.00 

Válvula chek Agromax S/ 100.00 Und. 1 S/ 100.00 

Lámpara led DERA S/ 10.46 Und. 1 S/ 10.46 

Electrobomba de 2 

HP 
Evans S/ 850.00 Und. 1 S/ 850.00 

Contactor 1Ø 220 V 

Bobina 24 V 
Chint S/ 45.85 Und. 1 S/ 45.85 

Cables eléctricos Novum Solar S/ 200.00 glob. 1 S/ 200.00 

Lámparas piloto 

plásticas 

Green 

Premium 
S/ 8.50 Und. 7 S/ 59.50 

Terminales para 

conexión 
Promelsa S/ 100.00 glob. 1 S/ 100.00 

Relé Finder S/ 9.00 Und. 8 S/ 72.00 

Estructura de 

montaje para 

paneles 

AutoSolar S/ 500.00 glob. 1 S/ 500.00 

Llave 

termomagnética 
Poop S/ 12.00 Und. 3 S/ 36.00 
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Guardamotor Chint S/ 130.00 Und. 1 S/ 130.00 

Arrancador suave Schneider S/ 230.00 Und. 1 S/ 230.00 

Excavación de 

pozas con MP 
 S/ 160.00 h 5 S/ 800.00 

Otros  S/ 200.00  1 S/ 200.00 

Total S/ 20 009.81 



 

166 
 

Anexo 6 

Encuestas realizadas  
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Anexo 7 

Palabras abreviadas 

Abreviatura Significado 

C.P.M. Centro Poblado Mayor 

I+P+D3 Investigación +. Planificación + Definición del producto, diseño y desarrollo 

ha hectáreas 

PLC Controlador lógico programable 

ANA Autoridad Nacional del Agua 

HDPE Tuberías de polietileno de alta densidad 

PVC Cloruro de polivinilo 

Ha Altura geométrica de aspiración 

Hi Altura geométrica de impulsión o elevación 

Ht Altura geométrica total 

v Velocidad 

Q Caudal 

D Diámetro 

J Perdida de carga por m de tubería 

C Coeficiente de rugosidad (depende del material) 

Hp Perdidas de carga en tuberías 

Lt Longitud total por diámetro tubería 

Hpt Totalidad de las pérdidas de carga en la tubería 

Hs Pérdidas de carga en fittings 

ET La Evapotranspiración 

G La Irradiancia (W/m2) 

H La irradiación (Wh/ m2) 

HSP Horas solar pico 

AM Masa de aire 
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STC Irradiancia a temperaturas en condiciones normales 

TNOCT Temperatura de operación nominal en °C 

NOCT Temperatura del ambiente 

Tc Temperatura de celda °C 

Tcmax Temperatura de celda máxima 

Tcmin Temperatura de celda mínima 

Ta Temperatura ambiente 

TIER Nivel tecnológico 

ΔVoc Variación del voltaje de celda en circuito abierto 

ΔVmax Variación de potencia máxima 

ΔIsc Variación de la corriente de corto circuito 

Coef.𝑇Pmax coeficiente de temperatura de la potencia máxima 

Coef.𝑇Voc Coeficiente de temperatura de la tensión del circuito abierto 

Coef.𝑇Isc Coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito 

VMPP Tensión en la potencia máxima 

VNOM Tensión nominal 

PG-FV Potencia del generador fotovoltaico 

N°ps Número de paneles en serie 

N°pp Número de paneles en paralelo 

𝑛 Eficiencia de una celda o panel solar 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 Potencia total 

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 Tensión total 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 Intensidad total 

∆Voc Influencia de temperatura en paneles monocristalino 

Ah Amper hora 

Vbat Tensión de la batería 

PD Profundidad de descarga 
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Imax,G Corriente máxima de generación 

Isc Corriente en cortocircuito 

NMP Cantidad de paneles en paralelo 

G Corriente máxima del generador 

Icont Intensidad del controlador 

Fs Factor de seguridad 

fs Factor de simultaneidad 

Pinv Potencia del inversor 

R El rendimiento global de una instalación fotovoltaica 

PAT Puesta a tierra 

DC Corriente directa o continua 

AC Corriente alterna 

FAO Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

Eto Evapotranspiración del cultivo de referencia 

Kc Coeficiente del cultivo 

ETc Evapotranspiración del cultivo 

LR lámina de riego 

Va Volumen de agua 

GPS Sistema de Posicionamiento Global 

SI Sistema internacional 

FV Fotovoltaico 

PAC Potencia total de consumo 

NBT1 interruptor de nivel numero 1 

NBT2 interruptor de nivel numero 2 

LED Diodo Emisor 

VENT Válvula de entrada de agua 
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VRI1 Válvula de riego ala regadora 1, primera secuencia de riego 

VRI2 Válvula de riego ala regadora 2, primera secuencia de riego 

VRI3 Válvula de riego  ala regadora 3, primera secuencia de riego 

VRD1 Válvula de riego ala regadora 1, Segunda  secuencia de riego 

VRD2 Válvula de riego ala regadora 2, Segunda  secuencia de riego 

VRD3 Válvula de riego ala regadora 3, Segunda  secuencia de riego 

 




