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Resumen 

El acceso limitado al agua es un problema para el crecimiento agrícola en la zona de Andrés 

Avelino Cáceres Dorregaray, situada en la provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho, 

un lugar de gran diversidad cultural y geográfica. La seguridad económica de los agricultores 

y las perspectivas de expansión agrícola se ven afectadas por el carácter cíclico de las 

precipitaciones en esta región, que es crucial para el crecimiento de los cultivos. La presente 

investigación aborda este problema proponiendo una solución a largo plazo basada en fuentes 

de energía renovables, especialmente un sistema de bombeo de agua solar fotovoltaico. El 

proceso de desarrollo del proyecto incluyó evaluaciones exhaustivas del balance hídrico, así 

como cálculos de la demanda energética y tamaño de los equipos. Según las estimaciones, el 

sistema utilizará tres paneles solares de 610 W para alimentar una bomba de 1 CV con un caudal 

de 0,44 litros por segundo. También se incluirán un inversor MPPT de 3 KW y dos baterías de 

12 V y 200 AH. Además, se ha previsto un depósito de 7 metros cúbicos, que debería 

proporcionar un suministro constante de agua durante unas cinco horas al día. De acuerdo con 

los datos, existe un balance hídrico positivo en la zona, ya que el agua disponible es de 19,04 

litros por segundo y la demanda del sistema es de solo 0,44 litros por segundo. Dado que el 

bombeo solar mejora la eficiencia del uso del agua al tiempo que reduce los costes de 

funcionamiento, su aplicación es técnica y económicamente viable. Adicionalmente, los 

agricultores se beneficiarán directamente del aumento de la producción agrícola local, lo cual 

se prevé como resultado de la implantación de este sistema. Por último, para los sistemas de 

riego agrícola situados en zonas remotas sin acceso a la red eléctrica tradicional, la energía solar 

fotovoltaica se presenta como un sustituto viable y a largo plazo. En consecuencia, deberían 

colocarse dispositivos de medición para controlar con precisión el caudal del agua y el uso de 

energía, con el fin de maximizar el rendimiento del sistema. También habría que seguir 

investigando los posibles usos de esta tecnología en otras zonas agrícolas a fin de poder 

aprovechar plenamente sus ventajas en el futuro. 

 

Palabras clave: bombeo solar fotovoltaico, riego agrícola, balance hídrico, energía renovable, 

optimización del agua. 
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Abstract 

Limited access to water is a challenge for agricultural growth in the Andrés Avelino Cáceres 

Dorregaray area, located in the Huamanga province of the Ayacucho department, a place of 

great cultural and geographical diversity. Farmers' economic security and prospects for 

agricultural expansion are affected by the cyclical nature of rainfall in this region, which is 

crucial for crop growth. This research addresses this problem by proposing a long-term solution 

based on renewable energy sources, specifically a solar photovoltaic water pumping system. 

The project development process included comprehensive water balance assessments, as well 

as energy demand and equipment sizing calculations. According to estimates, the system will 

use three 610 W solar panels to power a 1 HP pump with a flow rate of 0.44 liters per second. 

A 3 kW MPPT inverter and two 12 V, 200 AH batteries will also be included. In addition, a 7 

cubic meter reservoir is planned, which should provide a constant supply of water for 

approximately five hours per day. According to the data, there is a positive water balance in the 

area, as the available water is 19.04 liters per second and the system demand is only 0.44 liters 

per second. Since solar pumping improves water use efficiency while reducing operating costs, 

its implementation is technically and economically viable. Additionally, farmers will directly 

benefit from the expected increase in local agricultural production resulting from the 

implementation of this system. Finally, for agricultural irrigation systems located in remote 

areas without access to traditional grid electricity, solar photovoltaic energy presents a viable, 

long-term substitute. Consequently, measuring devices should be installed to precisely monitor 

water flow and energy use to maximize system performance. Further research into the potential 

uses of this technology in other agricultural areas is also necessary to fully exploit its benefits 

in the future. 

 

Keywords: photovoltaic solar pumping, agricultural irrigation, water balance, renewable 

energy, water optimization. 
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Introducción 

La necesidad de pasar a fuentes de energía sostenibles y renovables y la creciente 

demanda de agua para la agricultura plantean grandes retos para el desarrollo de sistemas de 

riego eficaces y ecológicos. El acceso al agua de riego es un reto para el distrito de Andrés 

Avelino Dorregaray, ubicada en la provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho, debido 

a la accidentada orografía de la región y a las deficientes infraestructuras. A fin de hacer frente 

a este problema, una forma nueva y ecológica de ampliar el suministro de agua en la región es 

utilizar energía solar fotovoltaica para alimentar un sistema de bombeo. 

 En lugares aislados y de difícil acceso, con escasa o nula conectividad a la red eléctrica, 

la energía solar ha demostrado ser un sustituto viable de los métodos convencionales de bombeo 

de agua. Como la mayor parte de Perú, la región de Ayacucho recibe mucha energía solar, que 

puede utilizarse para bombear agua a los campos agrícolas desde fuentes superficiales o 

subterráneas. Esto reduce los gastos de funcionamiento y disminuye el impacto en el medio 

ambiente al garantizar un suministro constante sin utilizar combustibles fósiles. 

El objetivo del proyecto es construir un sistema de bombeo solar fotovoltaico que 

proporcione agua para el riego agrícola en el distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray. 

Para ello, se evaluarán el clima, la disponibilidad hidrográfica y la topografía del terreno, 

además de las necesidades de agua de los cultivos. Mediante estos estudios se establecerán el 

tamaño de las bombas, los paneles solares y otros elementos de infraestructura necesarios para 

una distribución eficaz del agua. 

El Capítulo I de esta investigación se centra en la instalación de un sistema de bombeo 

accionado por energía solar con el fin de potenciar la producción agrícola de la zona, este 

concepto pretende paliar la escasez de agua en los cultivos. Por su parte, el Capítulo II 

corresponde al marco teórico, en el cual se hace una revisión de los antecedentes nacionales y 

mundiales sobre el uso de energías renovables. Se presta especial atención al uso de la energía 

solar para el funcionamiento de las estaciones de bombeo. Posteriormente, se profundiza en el 

análisis de los diseños agronómicos, hidráulicos y fotovoltaicos, los cuales son elementos 

fundamentales para la implementación de un sistema de riego eficiente en el cultivo de 

hortalizas. 

Asimismo, en el Capítulo III se desarrolla la metodología de manera detallada, 

estableciendo un procedimiento estructurado que permite alcanzar los resultados esperados en 

correspondencia con los objetivos planteados, así como proyectar sus posibles implicancias 

futuras, mientras que el Capítulo IV abarca el análisis y el diseño de la solución.  

Por último, en el capítulo V se evalúa el funcionamiento de la estación de bombeo, 

verificando el cumplimiento de cada etapa del diseño a través del análisis de los datos obtenidos 

y los cálculos realizados. Posteriormente se presentan las conclusiones del estudio.
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

La propietaria Agripina Conga solo puede plantar su campo en los meses de lluvia, 

alegando el problema de la escasez de agua durante la estación seca. Ella afirma que esta 

situación afecta considerablemente su economía y la obliga a buscar otras fuentes de ingresos 

para mantener a su familia. 

Al sugerir una solución que optimice la disponibilidad de agua en el distrito de Andrés 

Avelino Cáceres Dorregaray, en la provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho, esta 

investigación busca aliviar el problema de Tiro Pampa. A pesar de que la zona se encuentra a 

solo quince minutos en auto desde el centro de la ciudad, tiene problemas con el suministro 

normal de agua. Actualmente, allí se cultivan hortalizas y otros productos agrícolas que se 

venden en el mercado del barrio. Sin embargo, la imposibilidad de llegar a las fuentes de agua 

dificulta la producción. 

Es factible instalar una estación de bombeo alimentada por energía solar debido a la 

dificultad del terreno y a la insuficiencia de infraestructuras para el suministro de agua. Este 

sistema, que bombeará agua del río a la región de cultivo, garantizará un suministro de agua 

eficaz y a largo plazo. 

Con una altura prevista de entre cuarenta y cincuenta metros, el diseño de la estación 

de bombeo se centrará en elevar el agua desde la cabecera del río hasta el punto más alto del 

terreno. El objetivo es que toda la zona agrícola disponga de agua suficiente para que los 

agricultores puedan ser más productivos y seguros económicamente. 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.1 Problema principal 

Figura 1. Vista satelital del área de terreno 
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¿Cómo sería el diseño de un sistema de bombeo utilizando energía solar fotovoltaica 

para riego agrícola en el distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 

2024? 

1.1.2 Problemas específicos 

• ¿Cuál es el balance hídrico para riego agrícola en el distrito de Andrés Avelino 

Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 2024? 

• ¿Cuál es la topografía del punto de captación para riego agrícola en el distrito de 

Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 2024? 

• ¿Cuál es el requerimiento energético de la bomba para riego agrícola en el distrito 

de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 2024? 

 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema de bombeo utilizando energía solar fotovoltaica para riego agrícola 

en el distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 2024. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Determinar el balance hídrico para riego agrícola en el distrito de Andrés Avelino 

Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 2024. 

• Determinar la topografía del punto de captación para riego agrícola en el distrito de 

Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 2024. 

• Determinar el requerimiento energético de la bomba para riego agrícola en el distrito 

de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 2024. 

1.3 Justificación e importancia 

1.3.1 Justificación teórica 

El agua es vida y para los agricultores de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, en 

Huamanga, Ayacucho, es el recurso que define su futuro. Esta investigación se basa en estudios 

previos sobre la gestión del agua y el impacto del cambio climático en la agricultura. Se 

pretende comprender mejor cómo la disponibilidad de agua afecta directamente el rendimiento 

de los cultivos y la estabilidad económica de quienes trabajan la tierra. Con esta tesis, se buscar 

aportar conocimiento útil que ayude a encontrar soluciones para una gestión más eficiente y 

sostenible del agua en la región. 

1.3.2 Justificación práctica 

Más allá de la teoría, esta investigación tiene un propósito claro: mejorar la calidad de 

vida de los agricultores de la región. La falta de acceso al agua no es solo un problema técnico, 

sino una dificultad que afecta el bienestar de muchas familias. Con este estudio, se proponen 

estrategias realistas que faciliten la gestión del agua y aseguren la sostenibilidad de los cultivos. 
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Además, los resultados pueden servir como base para iniciativas públicas y privadas que apoyen 

a quienes dependen del campo para vivir. 

1.3.3 Justificación metodológica 

A fin de conocer la realidad de primera mano, se combinan diferentes métodos de 

investigación. Uno de ellos es la entrevista directa con los agricultores, lo cual permitió 

escuchar sus experiencias y preocupaciones. También se analizaron datos climáticos y estudios 

hidrológicos para comprender la disponibilidad del agua en la zona. Con esta combinación de 

información científica y vivencias reales, se obtuvieron conclusiones que reflejan fielmente la 

situación del sector agrícola para contribuir a soluciones concretas. 

1.4 Delimitaciones del proyecto  

Delimitación espacial:  

• Área geográfica: se limitó en el sector de Tiro Pampa del distrito de Andrés Avelino 

Cáceres Dorregaray, provincia de Huamanga, Ayacucho, el cual tiene una topografía 

accidentada y pendiente negativa, con un área aproximada de 0,5 hectáreas.  

Delimitación temporal  

• Periodo de tiempo: el estudio se centró en el año 2024, con las condiciones 

climáticas y tecnológicas de dicho periodo. El tiempo del estudio tuvo un aproximado de 3 a 4 

meses. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

El diseño del sistema de bombeo utilizando energía solar fotovoltaica para riego 

agrícola tendrá una funcionabilidad con una bomba 1 hp, una tubería de 1" y un sistema 

fotovoltaico de 1300 w en el distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, provincia de 

Huamanga, Ayacucho, 2024. 

1.5.2 Hipótesis específicas  

• El balance hídrico para riego agrícola es aceptable en el distrito de Andrés Avelino 

Cáceres Dorregaray, provincia de Huamanga, Ayacucho, 2024. 

• La topografía del punto de captación es accidentada para riego agrícola en el distrito 

de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, provincia de Huamanga, Ayacucho, 2024. 

• El requerimiento energético de la bomba es de 20 J para riego agrícola en el distrito 

de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, provincia de Huamanga, Ayacucho, 2024. 

 

1.6 Variables  

1.6.1 Variable dependiente 

• Riego agrícola 
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➢ Dimensiones: 

Tipo de cultivo 

Área de riego 

➢ Indicadores  

Coeficiente Kc 

Área m2  

1.6.2 Variable independiente  

• Sistema de bombeo 

➢ Balance hídrico: 

Caudal de demanda y caudal de oferta 

➢  Requerimiento energético  

Radiación solar  

➢ Topografía  

Plana, ondulada, escarpada y accidentada 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes internacionales  

Un trabajo similar fue realizado para proponer la creación de un sistema de elevación 

de agua para riego en el Departamento de Astronomía de la Universidad de Chile, situado en la 

cima del Cerro Calán, el cual utilizó la energía solar fotovoltaica como una solución eficaz y 

sostenible. El empleo de esta tecnología demostró cómo las fuentes de energía renovables están 

adquiriendo cada vez más importancia en todo el mundo. Un sistema alimentado por energía 

solar puede maximizar la utilización de los recursos hídricos, minimizar el efecto 

medioambiental y proporcionar un suministro constante de agua a la zona al prescindir de las 

fuentes de energía convencionales (1). 

Dicho estudio empleó una técnica en varias etapas. En un primer momento, se revisó 

en profundidad el estado actual de la tecnología de bombeo fotovoltaico y se recopilaron datos 

históricos sobre sistemas de bombeo solar. Después, Cerro Calán realizó un estudio informativo 

para encontrar el caudal ideal del proyecto. En esta fase, se analizaron la topografía de la zona, 

el suministro de agua del canal de Lo Fontecilla y la infraestructura existente que pudiera 

utilizarse con el sistema. El último paso consistió en combinar enfoques teóricos y empíricos 

con el propósito de desarrollar el sistema de paneles solares. En este punto se determinó la 

potencia que puede proporcionar cada panel, garantizando que habría energía suficiente para 

cubrir las necesidades de bombeo de agua (1). 

El sistema de bombeo para riego alimentado por energía solar fotovoltaica en Cerro 

Calán fue el objeto del análisis de viabilidad técnica y financiera del proyecto. Al reducir los 

gastos operativos y hacer un mejor uso de los recursos hídricos, el diseño propuesto garantizó 

el suministro de agua durante todo el año. Además de mejorar la eficiencia energética, este 

sistema consolidó aún más la dedicación de la Universidad de Chile al desarrollo y promoción 

de fuentes de energía renovables, afianzando su reputación como institución que prioriza las 

soluciones sostenibles y creativas (1). 

Asimismo, la viabilidad de utilizar equipos de bombeo alimentados por energía solar 

para garantizar el suministro de agua en zonas rurales fue examinada en una investigación 

realizada en la Universidad Veracruzana. Como fuente de energía limpia y renovable que puede 

utilizarse en lugares sin conexión a la red eléctrica convencional, la tecnología fotovoltaica se 

destacó en la investigación como una alternativa viable a los combustibles fósiles. 

Puesto que «los sistemas fotovoltaicos han demostrado ser una inversión lucrativa a 

largo plazo, sobre todo en comunidades aisladas», es importante encontrar soluciones para 

garantizar el acceso al agua a los habitantes de lugares con escasas infraestructuras (2). 



 

18 
 

La base de este proyecto se estableció en una técnica experimental que buscaba 

identificar las mejores características para una estación de bombeo solar. Se realizaron cálculos 

precisos a fin de determinar la demanda diaria de agua, teniendo en cuenta variables como las 

características del suministro de agua, las pérdidas por fricción de las tuberías y la altura 

hidráulica necesaria para el bombeo. De esta forma, se puso en marcha un sistema que utilizaba 

un depósito de almacenamiento para recircular el agua potable, con el fin de evaluar la eficacia 

del equipo, según Martínez. En este experimento se sometió a pruebas reales una bomba 

sumergible conectada a paneles solares. Durante las pruebas se midieron el caudal, la tensión y 

la corriente en distintas circunstancias ambientales y de bombeo. En lugares donde la 

irradiación solar fluctuaba, esto permitió analizar la eficiencia del sistema con respecto a la 

relación entre el agua bombeada y la energía solar disponible, información crucial para la 

optimización del equipo (2). 

Según la investigación, las comunidades rurales pueden abastecerse de agua de forma 

fiable con la ayuda de un sistema de bombeo solar, que es a la vez eficiente y asequible. 

«Aunque el coste inicial de los paneles fotovoltaicos puede ser elevado, los números 

demuestran que a largo plazo son mucho más rentables que las antiguas formas de abastecer de 

energía a nuestros hogares y empresas con combustibles fósiles». Esta tecnología no solo es 

económicamente viable, sino que también tiene una buena influencia en el medioambiente 

gracias a su aplicación, que ayuda a reducir las emisiones nocivas y promueve un modelo 

energético más sostenible (2). 

De igual forma, en la Universidad Nacional Autónoma de México se realizó un estudio 

sobre la aplicación de la energía solar fotovoltaica a los sistemas de bombeo de agua, cuyo 

objetivo fue examinar el potencial de los sistemas fotovoltaicos para mejorar la accesibilidad 

al agua en regiones rurales desatendidas. A la luz del estudio, se recomendó instalar un sistema 

de suministro de agua rentable y a largo plazo que aproveche al máximo la energía solar en 

zonas periféricas sin acceso a las redes eléctricas tradicionales (3). 

Como parte del estudio experimental, se construyó y dimensionó una estación de 

bombeo solar capaz de satisfacer las necesidades específicas de agua de las zonas rurales. 

Probar el sistema con distintos niveles de irradiación solar permitió analizar la eficiencia de los 

paneles y la capacidad de bombeo de agua, dos indicadores clave del rendimiento. «El tamaño 

del sistema depende directamente de la carga dinámica total (CDT) y de la cantidad diaria de 

agua necesaria», afirmó el investigador, lo cual permite un escalado exacto en función de las 

demandas individuales de la comunidad (3). 

En dicha investigación se afirmó que los sistemas de bombeo alimentados con energía 

solar tienen dos ventajas: aumentan la accesibilidad al agua y, a largo plazo, son más rentables 

que los sistemas tradicionales basados en diésel. Dado que “los sistemas de bombeo 
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fotovoltaicos son opciones eficientes, fiables y de bajo mantenimiento", el autor concluyó que 

serían perfectos para su uso en zonas agrícolas y rurales (3). 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

En Cajamarca, se realizó una investigación con el objetivo de desarrollar un sistema de 

bombeo solar fotovoltaico que pueda regar mejor un cultivo de yuca de una hectárea en el 

caserío La Guayaba, región Bellavista, Jaén. La dependencia de un motor de combustión interna 

del sistema de bombeo tenía graves repercusiones medioambientales, además de costosos 

gastos de funcionamiento y mantenimiento. Utilizar energía solar fotovoltaica para alimentar 

la producción agrícola podía ser una solución más eficaz para este problema (4). 

Dicha investigación utilizó un enfoque descriptivo y un diseño de oficina de campo sin 

intervención experimental, por lo que fue clasificado como investigación aplicada. Los 

objetivos del estudio fueron determinar el uso de la energía, evaluar el estado del recurso solar 

y dimensionar el sistema fotovoltaico para el bombeo de agua (4). 

De esta forma, se instalaron 16 paneles solares de 100 Wp, 8 en serie y 2 en paralelo, 

lo cual constituyó el diseño del sistema de bombeo fotovoltaico. También se incluyó una 

motobomba solar con un caudal máximo de 13 m³/h y una altura dinámica total de 40 metros, 

así como un controlador de carga de 14 A y 96 V DC. 

Desde el punto de vista financiero, el proyecto supuso un gasto inicial de                               

US$ 21 757,13, con un periodo de amortización de nueve años. Asimismo, el análisis mostró 

Valor Actual Neto (VAN) de US$ 15 976,67 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 9 %, lo 

que demostró su viabilidad a largo plazo (4). 

Por otra parte, en la Universidad Nacional de San Martín se desarrolló una 

investigación que propuso una alternativa a las técnicas convencionales de filtración del agua 

para las zonas rurales. La base de este sistema fue la energía solar fotovoltaica. Dado que era 

necesario desplazarse físicamente hasta Ganímedes, una localidad sin acceso a redes eléctricas, 

el objetivo principal del estudio era encontrar una solución al problema del abastecimiento. La 

investigación puso de manifiesto que el enfoque basado en la energía solar proporcionaría un 

remedio satisfactorio y duradero a los problemas provocados por la ausencia de infraestructuras 

eléctricas (5). 

Como parte de la metodología, se calcularon y analizaron los patrones de uso de energía 

y agua de la comunidad. Además, la topografía del sitio, las necesidades de agua y la radiación 

solar disponible fueron factores cruciales en el diseño del sistema fotovoltaico de bombeo solar. 

El investigador afirmó que “se realizaron cálculos precisos para determinar el tamaño adecuado 

de los paneles solares, la potencia de la bomba y la distribución de las tuberías”. Así, se 

maximizaron la eficiencia del sistema y, a la vez, se aseguró el suministro continuo de agua 

potable durante todo el año (5). 
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En cuanto a la parte técnica y financiera, el análisis final del estudio verificó que el 

sistema de bombeo solar propuesto era un sustituto aceptable, puesto que “la implementación 

de energía solar no solo favorece la sostenibilidad del sistema en el tiempo, sino que también 

minimiza significativamente los costos operativos en comparación con las soluciones basadas 

en combustibles fósiles”. Se enfatizó la importancia de educar a los lugareños sobre cómo 

mantener el sistema funcionando sin problemas y de manera eficiente, así como garantizar un 

acceso confiable al suministro de agua (5). 

De igual modo, en el valle de Chilina, en Arequipa, se realizó una investigación para 

la implementación sistema de riego basado en la energía solar, con el propósito de maximizar 

la gestión total del agua y determinar el método más eficaz para regar los cultivos de aguacate. 

Según los investigadores, “el sistema diseñado permite un uso más adecuado de los recursos 

hídricos y energéticos al incorporar un sistema fotovoltaico que suministra energía a una bomba 

de 3 HP". Esto respaldó la viabilidad de este enfoque en zonas con abundante radiación solar, 

lo que a su vez fomenta métodos de cultivo más respetuosos con el medioambiente (6). 

La metodología empleada se enfocó en el desarrollo y simulación de sistemas de riego 

por goteo, empleando herramientas especializadas como AQUA, EPANET y PVSYST. Como 

parte del estudio, se analizó la demanda hídrica del cultivo y se determinaron los accesorios 

óptimos del sistema, tomando en cuenta también paneles solares y bombas sumergibles, con 

base en la capacidad de riego de las parcelas. Además, se diseñaron distintos escenarios de 

riego con el propósito de evaluar el rendimiento del sistema en diversas condiciones climáticas 

y características topográficas del valle de Chilina, permitiendo así un mejor uso del agua y la 

energía (6). 

Los investigadores que desarrollaron el estudio determinaron que el sistema de riego 

diseñado no solo aumentó el uso del agua, sino que también disminuyó los costos operativos al 

prescindir de combustibles fósiles. Asimismo, destacaron que la incorporación de energías 

limpias en el proyecto contribuía a la sostenibilidad ambiental. Según sus hallazgos, la 

implementación del sistema tecnificado favorece un incremento en la producción de palta de 

hasta un 25 %, al mismo tiempo que optimiza el aprovechamiento de los recursos hídricos 

disponibles (6). 

2.2 Bases teóricos 

En las últimas décadas, la energía solar fotovoltaica se ha hecho más popular para 

diseñar sistemas de bombeo de agua, ya que ofrece una forma sostenible de satisfacer la 

demanda de riego agrícola, sobre todo en lugares rurales y aislados. Este enfoque reduce la 

huella de carbono asociada a las técnicas tradicionales que utilizan combustibles fósiles, 

además de disminuir los gastos de funcionamiento de los sistemas de riego (2). Investigaciones 
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recientes indican que los sistemas fotovoltaicos son muy eficaces para extraer agua, adaptarse 

a los cambios climáticos y aumentar la producción agrícola (1). 

2.2.1 Energía solar fotovoltaica  

Fundamento técnico 

La base de la energía solar fotovoltaica es el uso directo de células solares para 

transformar la radiación solar en energía eléctrica. Estas células se componen de materiales 

semiconductores, como el silicio, que producen un flujo de electrones en respuesta a la luz, lo 

que da lugar a una corriente eléctrica continua. Este proceso es el principio básico de las 

centrales fotovoltaicas que alimentan diversas aplicaciones, incluidas las bombas de agua. De 

acuerdo con Aqueveque (1), para que el sistema fotovoltaico sea efectivo en el bombeo de agua, 

es crucial que se dimensionen adecuadamente los componentes, como los paneles solares y las 

bombas, en función de la demanda de agua y la irradiación solar disponible en la región. 

Asimismo, según Martínez (2), los sistemas fotovoltaicos deben estar diseñados tomando en 

cuenta factores como la irradiación solar diaria, las horas de sol pico y la eficiencia de los 

componentes, lo que influye directamente en la efectividad del bombeo. 

Principio de la energía solar. 

El uso de paneles fotovoltaicos para convertir la luz solar en energía se conoce como 

energía solar fotovoltaica. Los materiales semiconductores utilizados para construir estos 

módulos presentan características similares a las de los diodos y experimentan el efecto 

fotoeléctrico cuando se exponen a la luz solar. La radiación solar excita los electrones de los 

materiales semiconductores, alterando su potencial eléctrico en este proceso (7). 

 Se pueden generar voltajes más altos conectando muchos fotodiodos en serie, lo que 

abre la posibilidad de utilizarlos en una variedad de dispositivos eléctricos. Con solo capturar 

los electrones libres, se puede generar corriente continua que se puede consumir de inmediato 

o transformar en corriente alterna para alimentar la red eléctrica. 

Una de las mayores ventajas de esta tecnología es que es un sistema ecológico, 

silencioso y muy confiable que puede durar más de 30 años. Como no hay partes móviles y la 

energía se genera completamente con la luz solar, también se reducen los gastos operativos y 

de mantenimiento. El costo por kilovatio instalado sigue siendo un problema, aunque ha habido 

una disminución constante de esa cifra en los últimos años, por lo que la tecnología se está 

volviendo más asequible (7). 

 Componentes de un sistema fotovoltaico.  

A fin de garantizar el correcto funcionamiento y administración de un sistema de 

energía solar fotovoltaico se requiere de un conjunto de componentes críticos. La eficiencia y 

estabilidad del sistema dependen de cada uno de estos componentes, que trabajan en conjunto 

para recolectar, convertir y distribuir la energía producida (7). 
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a. Módulo fotovoltaico (generador fotovoltaico) 

Esta parte se encarga de captar la luz solar y convertirla en corriente continua, una 

fuente de energía eléctrica. Se pueden colocar los módulos en serie o en paralelo para mejorar 

su eficiencia, todo depende de las necesidades del sistema (7). 

➢ Conexión en serie: la corriente permanece igual y el voltaje general es igual a la 

suma de los voltajes de todos los módulos (7). 

➢ Conexión en paralelo: la corriente total se calcula al sumar las corrientes de cada 

módulo, en tanto que el voltaje se mantiene constante al de un único panel (7). 

De esta manera, la disposición en serie determina el voltaje del sistema, mientras que 

la conexión en paralelo define la corriente disponible para alimentar una carga. Como se 

observa en las Figuras 2 y 3, los módulos fotovoltaicos pueden variar en diseño y fabricación 

según sus aplicaciones y necesidades específicas (7). 

 

 

Figura 2. Módulo solar de silicio de un solo cristalino 

 

 

Figura 3. Módulo de silicio policristalino con celdas solares 

 

b. Baterías (acumuladores) 

Los sistemas fotovoltaicos aislados necesitan un mecanismo de almacenamiento para 

proporcionar un suministro ininterrumpido de energía en momentos en que no se produce, ya 
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que la salida de energía eléctrica del sol es inherentemente impredecible. Esta tarea la llevan a 

cabo las baterías en estas configuraciones (7). 

Dado que las características de la batería afectan al diseño y el rendimiento del sistema, 

su elección adecuada es crucial. Si se desea que el sistema de almacenamiento de energía dure 

y funcione de manera eficiente, deben considerarse el tipo de carga, la potencia total necesaria 

y los ciclos de consumo esperados. 

Existen diferentes tipos de baterías disponibles para satisfacer las demandas de los 

diversos tipos de instalaciones. La Figura 4 muestra las muchas opciones que se pueden elegir 

en función de los requisitos del sistema (7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Inversor (acondicionador o convertidor) 

Componente esencial de los sistemas fotovoltaicos, el inversor transforma la corriente 

continua de los paneles solares en corriente alterna para que puedan utilizarse con equipos 

eléctricos convencionales (7). 

No solo convierte la energía, sino que también garantiza un suministro eléctrico 

constante, protegiendo al sistema de fluctuaciones de voltaje. De acuerdo con la capacidad del 

sistema solar y el tipo de carga conectada, hay varios inversores disponibles para satisfacer 

demandas particulares. La Figura 5 muestra dos modelos que varían en forma y función (7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Variedad de inversores 

 

Figura 6. Inversores 

Figura 4. Baterías acumuladoras de energía 
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d. Controlador de carga 

El regulador de carga es una parte esencial de los sistemas fotovoltaicos porque regula 

el flujo de energía entre los paneles solares y la batería, evitando sobrecargas y descargas 

excesivas (7). Su funcionamiento se basa en dos procesos principales: 

1. Control de carga → Cuando la batería alcanza su capacidad máxima, 

el regulador reduce o bloquea el flujo de corriente proveniente de los 

paneles solares para evitar una sobrecarga que pueda dañarla (7). 

2. Control de descarga → Para proteger la batería y permitir que 

funcione durante más tiempo, el regulador corta la energía a los circuitos 

de consumo cuando el nivel de carga cae demasiado bajo (7). 

Además, el regulador actúa como monitor del sistema enviando información crítica, 

como la tensión, la corriente y el estado de carga de la batería. La Figura 7 muestra un concepto 

común de regulador de tensión para optimizar la eficiencia del sistema fotovoltaico (7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e. Conectores eléctricos en instalaciones fotovoltaicas 

Los conectores eléctricos son un componente esencial que permite la interconexión 

entre paneles solares, reguladores de carga, inversores y otros dispositivos eléctricos (7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Regulador de carga 

 

Figura 7. Regulador de carga 

Figura 7. Conectores MC4  

 

Figura 8. conectores MC4 
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f. Conductor de cobre 

El cobre es un material ampliamente utilizado en la industria eléctrica gracias a su 

combinación única de propiedades físicas, químicas y mecánicas. Su alta conductividad 

eléctrica lo convierte en la opción ideal para cables y conexiones, permitiendo una transmisión 

eficiente de la energía con mínimas pérdidas (7). 

Además, su resistencia a la corrosión y durabilidad garantizan una larga vida útil en 

distintas aplicaciones, desde cableado doméstico hasta sistemas de alta tensión. Su maleabilidad 

y ductilidad facilitan la fabricación de conductores en diversas formas y tamaños, adaptándose 

a múltiples necesidades dentro del sector eléctrico. 

Por estas razones, el cobre sigue siendo el material preferido en instalaciones eléctricas, 

asegurando un rendimiento óptimo y fiable (7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cálculo del dimensionado de un sistema asilado 

El diseño de la instalación se basa en realizar cálculos exactos para asegurar que el 

sistema opere de manera eficaz (7). 

a. Cálculo del consumo energético diario: 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑(𝑃 ∗ 𝑡) 

Donde: 

• P: potencia de cada dispositivo (en W) 

• t: tiempo de uso diario (en horas) 

b. Dimensionado de los paneles fotovoltaicos: 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐻𝑝𝑠
 

Donde: 

E panel: energía generada por un panel al día (en Wh) 

HPS: horas pico solar del lugar (disponible en tablas climatológicas) 

 

Figura 8. Cables de cobre 

 

Figura 9. Cables de cobre 
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c. Dimensionado del banco de baterías: 

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐷𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝐷𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 

Donde: 

D. autonomía: días de autonomía deseados 

D. descarga: profundidad máxima de descarga (típicamente 60 %-80 %) 

d. Selección del regulador de carga: 

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 ∗ 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Donde: 

I regulador: corriente máxima 

I corto: corriente de corto circuito 

e. Selección del inversor: 

Los requisitos de potencia nominal del inversor deben ser superiores a los de todos los 

dispositivos conectados a CA (7). 

f. Cálculo de la sección del cableado: 

𝑆 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼

𝜎 ∗ 𝑉𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜
 

Donde: 

L: longitud del cable (ida y vuelta, en metros) 

I: corriente que transporta 

𝜎: Conductividad del cobre o aluminio 

 Configuración del sistema. 

a. Conexión de los paneles fotovoltaicos:  

• Serie: incrementa la tensión. Útil para sistemas de mayor voltaje. 

• Paralelo: incrementa la corriente. Útil para sistemas con mayores consumos. 

b. Conexión de las baterías: 

• Serie: para alcanzar la tensión requerida (12V, 24V, 48V). 

• Paralelo: para incrementar la capacidad de almacenamiento. 

Regulador de carga 

Es necesario vincular los paneles con las baterías para regular el paso de la energía (7). 

c. Inversor: 

Se conecta entre las baterías y las cargas de corriente alterna (7). 

 Ventajas del sistema aislado. (7) 

• Independencia de la energía eléctrica convencional. 

• Reducción de costos para lugares remotos. 
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• Impacto ambiental reducido al usar energía renovable. 

Consideraciones adicionales. 

• Mantenimiento: verificación periódica de baterías, paneles y conexiones. 

• Protecciones eléctricas: uso de fusibles, disyuntores y toma de tierra para evitar 

cortocircuitos y sobrecargas (7). 

Componentes y sus pérdidas típicas. (7) 

a. Paneles solares:  

Rendimiento: 85 %-90 %. 

Pérdidas: 10 %-15 %, debido a temperatura, orientación, sombras y ensuciamiento. 

b. Regulador de carga:  

Rendimiento: 90 %-95 % (PWM o MPPT). 

Pérdidas: 5 %-10 %, dependiendo de la tecnología. 

c. Baterías:  

Rendimiento de carga y descarga: 70 %-90 %, dependiendo del tipo de batería (plomo 

ácido, litio, etc.). 

Pérdidas: 10 %-30 %, por autodescarga y resistencia interna. 

d. Inversor (si se utiliza corriente alterna): 

Rendimiento: 80 %-95 %. 

Pérdidas: 5 %-20 %, debido a la conversión de CC a CA. 

e. Cableado: 

Rendimiento: 80 %-99 %. 

➢ Corriente continua (CC): 

Pérdidas totales: 10-20 % 

➢ Corriente alterna (CA):  

Pérdidas totales: 3-8 % 

2.2.2 Sistema de bombeo  

Para superar la resistencia de instalación, las pérdidas de presión y otros factores 

externos que afectan el rendimiento del sistema, un sistema de bombeo consta de varios 

componentes, como tuberías, válvulas y una bomba. El objetivo final del sistema es transferir 

fluido de un lugar a otro (8). 

Tipos de sistemas.  

“Los principales tipos de sistemas de bombeo se dividen en bombas de desplazamiento 

positivo y rotodinámicas. Estas últimas incluyen bombas axiales, mixtas y centrífugas, que se 

diferencian por la dirección del flujo y su aplicación en función del caudal y altura requerida" 

(8). 
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a. Bombas de desplazamiento positivo  

Operan desplazando un volumen específico de fluido por unidad de tiempo, sin que la 

presión afecte significativamente su rendimiento. Se usan típicamente en aplicaciones donde se 

requiere alta presión y bajo caudal (8). 

b. Bombas rotodinámicas  

Incrementan la energía del fluido al aumentar su energía cinética mediante el rodete. 

Dependiendo de la dirección del flujo, se subdividen en: 

• Bombas axiales: indicadas para grandes caudales y bajas alturas. 

• Bombas mixtas: se utilizan para caudales intermedios y alturas moderadas. 

• Bombas centrífugas: recomendadas para altas alturas con pequeños caudales. (8) 

c. Bombas sumergibles 

Las bombas sumergibles, completamente estancas, se emplean cuando es necesario que 

la bomba esté bajo el nivel del líquido a bombear, eliminando así los problemas de cavitación. 

Estas bombas suelen ser utilizadas para caudales relativamente pequeños, aunque su motor debe 

ser especialmente diseñado para resistir condiciones sumergidas (8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Bombas de superficie 

Las bombas superficiales se emplean en instalaciones donde la bomba no puede estar 

sumergida. Estas requieren cebado previo para garantizar su funcionamiento, ya que deben 

llenarse de líquido, tanto la tubería de aspiración como la bomba, antes de iniciar su operación. 

Para ello, se utilizan sistemas automáticos de cebado o válvulas de pie (8). 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Bomba sumergible 

 

Figura 10. bomba sumergible 

Figura 10. Bomba superficial 

periférica 

 

Figura 11. bomba superficial 
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e. Cálculo de una bomba hidráulica con pérdidas por fricción  

La ecuación general es: (9) 

ℎ1 +
𝑣1

2

2𝑔
+

𝑃1

𝜌
+ ℎ𝐵 = ℎ3 +

𝑣3
2

2𝑔
+

𝑃3

𝜌
+ ℎ𝑓 1−3 

Donde: 

 

 

 

 

 

 

➢ Pérdidas por fricción 

El método predominante para la determinación de dichas pérdidas es el método de 

Darcy-Weisbach (9). 

    ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
 

 

 

 

 

 

 

 

 

El factor de fricción (f) depende del régimen de flujo. 

❖ Flujo laminar (Re < 2000): 

 

 

❖ Flujo turbulento (Re más de 4000): se emplea el esquema de Moody o la fórmula 

de Colebrook-White: (9) 

   
1

√𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔10(

𝜀

3.7𝐷
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
) 

• Pérdidas localizadas 

Estas pérdidas se determinan utilizando la fórmula universal: (9) 

 

ℎ𝑚 = 𝐾.
𝑣2

2𝑔
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Donde: 

hm = Pérdida de carga localizada (m de columna de agua). 

K = Coeficiente de pérdida local (depende del accesorio). 

v = Velocidad del fluido (m/s). 

g = Gravedad (9,81 m/s²). 

 

Coeficientes K comunes para accesorios incluyen: 

Codo de 90°: K = 0,3 - 0,9. 

T de derivación: K = 0,4 - 1,5. 

Válvula de compuerta completamente abierta: K ≈ 0,2. 

 

➢ Pérdida total de carga 

La suma de las pérdidas localizadas y la fricción es la pérdida de carga total (ht) (9). 

 

ℎ𝑡 = ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑚 

➢ Fórmula básica para la potencia hidráulica (teórica) (9). 

 

𝑃ℎ =
ρ ∗ g ∗ Q ∗ H

η
 

Donde: 

Ph = Potencia hidráulica (W o kW). 

ρ = Densidad de agua (1000 kg/m3 para agua a temperatura ambiente). 

G = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 

Q = Flujo de agua (m3/s) 

H = Altura manométrica total o altura de elevación (m). 

η = Eficiencia de la bomba (en porcentaje o fracción decimal). 

Aplicación de los sistemas de bombeo fotovoltaico  

Los sistemas de bombeo fotovoltaico han sido implementados exitosamente en diversas 

partes del mundo para el abastecimiento de agua en áreas agrícolas. Un estudio de Dávalos (4) 

en Perú demostró que, mediante el uso de energía solar, se puede mejorar el acceso al agua para 

riego en zonas rurales, lo que incrementa la productividad agrícola. Además, se comprobó que 

estos sistemas son particularmente eficientes en zonas con alta radiación solar, como en los 

desiertos de la región andina, donde las fuentes de energía tradicionales son costosas o 

inalcanzables. 

De igual forma, los agricultores de México han conseguido maximizar el uso del agua 

y reducir drásticamente los costes energéticos instalando sistemas de riego solar en la región de 



 

31 
 

Chihuahua (3). Según el estudio, estos sistemas ofrecen ventajas sustanciales a largo plazo, 

como menores costes de funcionamiento y autosuficiencia energética, a pesar de sus elevados 

costes iniciales de instalación. 

2.2.3 Riego agrícola  

Concepto de riego agrícola  

El riego agrícola es un proceso clave en la producción de cultivos, que consiste en la 

aplicación controlada de agua cuando las precipitaciones no son adecuadas para satisfacer las 

demandas hídricas de las plantas (10). 

Tipos de sistemas de riego 

En la agricultura se utilizan distintos métodos de riego, cada uno adaptado a 

determinados tipos de suelo y variedades de cultivos. Algunos de los más comunes son: (10) 

a. Riego por inundación 

El riego por inundación, una variante del riego superficial, representa uno de los 

métodos de irrigación más antiguos y empleados en el campo agrícola. En este sistema, el agua 

se distribuye a lo largo de la superficie terrestre, facilitando su infiltración de forma natural 

(10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Riego por aspersión 

Los métodos de riego por aspersión utilizan equipos mecánicos para dispersar el agua 

en forma de precipitación artificial. Este método de riego, que se adapta a una amplia gama de 

tipos de suelo y terreno, también utiliza el agua de manera eficiente al reducir la escorrentía y 

la evaporación. Con el uso de sistemas automatizados y la reducción de la evaporación, su 

eficiencia puede mejorarse, pero aún oscila entre el 60 y el 70 % (10). 

 

 

 

 

 

Figura 12. Riego por gravedad 

 

Figura 13. Riego por gravedad 
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c. Riego por goteo 

El riego por goteo es una técnica moderna que reduce la pérdida de agua y mejora la 

eficiencia de su uso suministrándola directamente a las raíces de las plantas a través de una red 

de tuberías. Este método es muy útil en zonas con un suministro limitado de agua o donde se 

requiere un control exacto de la cantidad de agua que se da a cada planta. Es el método de 

mayor éxito, con una eficacia del 80-90 %. Como el agua se consume muy cerca de las raíces, 

disminuyen las pérdidas por evaporación (10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Riego por surcos 

Similar al riego por gravedad, pero el agua se aplica a través de surcos entre los cultivos, 

permitiendo la infiltración gradual. La eficiencia de este sistema se sitúa entre 50-70%, 

dependiendo de la inclinación del terreno y el manejo del agua (10). 

. 

 

 

Figura 14. Riego por aspersión 

 

Figura 15. riego por aspersión 

Figura 163. Riego por goteo 

 

Figura 17. Riego por goteo 
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2.2.4 Cultivos 

Los cultivos son definidos como plantas que se cultivan con el propósito de producir 

alimentos, piensos, fibras u otros productos agrícolas en el documento 56 de la FAO. La mejor 

cantidad de agua que los cultivos necesitan para su desarrollo en diversas situaciones climáticas 

y de gestión se determina evaluando su evapotranspiración (ET) y sus necesidades (11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evapotranspiración del cultivo (ETc) 

La tasa de evaporación se refiere a la cantidad de agua que sale del suelo alrededor de 

un cultivo a través de la transpiración. La demanda de agua por evaporación es la cantidad que 

un cultivo perdería por evaporación si se riega y se gestiona de forma perfecta (11). 

 

 

 

Figura 18. Riego por surco 

 

Figura 19. Riego por surco 

Figura 20. Cultivos de hortalizas 

 

Figura 21. Cultivos de hortalizas 
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Coeficiente del Cultivo (Kc): 

El coeficiente de cultivo es Kc y sirve de vínculo entre la ETo y la ETc, o 

evapotranspiración real del cultivo. En las fases temprana o tardía del desarrollo de un cultivo, 

el coeficiente es mayor; en la fase de crecimiento rápido, es menor. Los valores de Kc pueden 

utilizarse para modificar las necesidades hídricas de un cultivo, que varían en función de la 

gestión y de las condiciones ambientales (11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evapotranspiración en condiciones no óptimas (ETc aj) 

Cuando los cultivos crecen en condiciones no óptimas, como bajo estrés hídrico o 

salinidad, la evapotranspiración se ajusta para reflejar estas situaciones. En estos casos, se 

utilizan coeficientes ajustados para calcular la ETc bajo condiciones no estándar (ETc aj). Estos 

Figura 22. Evapotranspiración 

 

Figura 23. Evapotranspiración 

Figura 24. Coeficiente del cultivo 

 

Figura 25. Coeficiente del cultivo 
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ajustes permiten manejar los recursos hídricos en situaciones donde las plantas no tienen acceso 

óptimo al agua (11). 

Los factores que afectan la evapotranspiración 

Numerosos factores ambientales como la insolación, la temperatura del aire, la 

humedad y la velocidad del viento, así como atributos de los cultivos como la resistencia 

estomática, la altura y el índice de área foliar (LAI), afectan a la evapotranspiración. Las 

necesidades hídricas de un cultivo para su óptimo desarrollo vienen determinadas por muchos 

factores cruciales (11). 

Coeficientes del cultivo basados en la alfalfa o el pasto de referencia 

Para determinar los coeficientes Kc de un cultivo específico se usan como referencia 

de cultivos estándares como el pasto verde o la alfalfa, los cuales crecen en condiciones ideales, 

bien regados y sin limitaciones de crecimiento. Los coeficientes se ajustan para reflejar las 

diferencias entre estos cultivos de referencia y otros cultivos (11). 

Etapas del crecimiento del cultivo 

Los cultivos experimentan diversas fases de crecimiento: fase inicial, fase de 

desarrollo, etapa intermedia de la temporada y fase final. La evapotranspiración varía 

significativamente a lo largo de las etapas. La etapa inicial, cuando el cultivo es pequeño, la 

evaporación del suelo es más dominante. Cuando pasa el tiempo el cultivo crece, la 

transpiración a través de las plantas aumenta y se convierte en el principal componente de la 

ET (11). 

2.2.5 Caudal de oferta 

Se refiere a cuándo y cuánta agua hay disponible de una determinada fuente (río, pozo, 

embalse, etc.) para el riego. Las unidades de medida son litros por segundo (l/s) o metros 

cúbicos por segundo (m³/s). (11). 

Determinación de los caudales promedios por el modelo determinista propuesto 

por Lutz Scholz 

En este modelo hidrológico integrado se utilizan dos métodos para la estimación del 

caudal:  

• Enfoque determinístico: utiliza un balance hídrico para calcular Los flujos 

mensuales medios durante un año específico. 

• Enfoque estocástico: para crear series de flujo prolongadas se utiliza un proceso 

Markoviano. (12) 

Como parte del Plan Meris II, una iniciativa de cooperación técnica iniciada en la 

República de Alemania fue creada entre 1979 y 1980 por el experto Lutz Scholz, especialmente 

para las cuencas de la sierra de Perú (12). 
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Este modelo hidrológico, que integra características físicas y meteorológicas obtenidas 

a partir de investigaciones de campo y muestras cartográficas, se desarrolló en respuesta a la 

falta de datos sobre caudales en la sierra peruana (12). 

Parámetros esenciales del modelo de referencia: 

• Precipitación neta. 

• Déficit en el escurrimiento. 

• Retención y agotamiento de las cuencas hidrográficas. (12) 

Procedimiento en la implementación: 

• Determinación de parámetros para caracterizar la escorrentía media. 

• Desarrollo de modelos parciales que permiten estimar caudales en cuencas sin datos 

hidrométricos. 

• El modelo se calibra combinando la precipitación efectiva del mes con el caudal del 

mes anterior. A continuación, el modelo utiliza un proceso markoviano para generar caudales 

ampliados. (12) 

Uso del modelo:  

Se empleó por primera vez para las estimaciones del caudal mensual de los proyectos 

de regadío. Con el tiempo, su utilización se amplió a la investigación hidrológica para diversos 

usos, como la generación de energía hidroeléctrica y el suministro de agua. 

Resultados: cuando se aplicó el modelo a las cuencas de las tierras altas de Perú, se 

encontró una correlación respetable con los valores medidos (12). 

➢ Ecuación del balance hídrico 

A continuación, se muestra el cálculo básico que muestra el balance hídrico mensual 

en milímetros cada mes. (12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta: 

Si se analizan períodos de tiempo más largos, como un año, se aprecia que el suministro 

y el flujo de retención son iguales: Gi = Ai. Además, la evaporación devuelve parte de la 

precipitación a la atmósfera cada año en promedio (12). 

La ecuación anterior se reformula de la siguiente manera después de sustituir (C⋅P) por 

(P−D) y considerar el cambio en unidades de mm/mes a m3/s: (12). 



 

37 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Coeficiente de escurrimiento 

Se ha tomado en cuenta la aplicación de la ecuación sugerida por Turc (12): 

  

 

 

 

 

 

 

La expresión se emplea para determinar D: (12) 

 

𝐷 = 𝑃(
1

(0,9 +
𝑃2

𝐿2 )
(0,5)

)    

 

 

 

 

 

 

En lugar de una fórmula genérica para el coeficiente de escorrentía, que aún no ha sido 

determinada, se ha construido una frase particular válida para la sección sur de la sierra peruana. 

Como resultado de desarrollar esta ecuación, y teniendo en cuenta las particularidades 

hidrológicas y climáticas de la zona, la escorrentía superficial puede estimarse con mayor 

precisión de acuerdo con las circunstancias locales (12). 
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La ecuación de Hargreaves (12) de la evapotranspiración es: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir de los datos de las estaciones meteorológicas, se utilizó para la región alpina 

un índice térmico anual de -5,3 °C por cada 1000 m de altitud. Este cambio permite evaluar con 

mayor precisión la temperatura en función de la altura del terreno (12). 

➢ Precipitación efectiva 

La precipitación efectiva puede calcularse si los caudales típicos de la cuenca presentan 

un equilibrio entre consumo y capacidad de retención. En la investigación se utilizó el 

coeficiente medio de escorrentía para asegurarse de que la relación entre la precipitación 

efectiva y la precipitación total es igual al coeficiente de escorrentía, lo cual permite estimar 

con precisión el volumen de agua que se vierte realmente en el sistema hidrológico en forma 

de escorrentía superficial (12). 

Según la técnica del USBR, la precipitación efectiva a efectos hidrológicos se define 

como el porcentaje del caudal mensual total que corresponde al déficit. Es fundamental recordar 

que esta definición es diferente de la utilizada en agricultura, donde el agua disponible para los 

cultivos se denomina precipitación efectiva. En el contexto hidrológico se tiene en cuenta la 



 

39 
 

parte del agua que realmente contribuye a la escorrentía y a la recarga de los acuíferos, 

excluyendo las pérdidas por evaporación y retención en el suelo (12). 

Para que los cálculos de precipitación sean más eficaces, se ha creado un polinomio de 

quinto grado (12). 

 

 

 

 

 

 

 Con el fin de proporcionar un marco de referencia crucial para el estudio hidrológico, 

la Tabla 1 muestra los valores límite de precipitación efectiva (12), mientras que en la Tabla 2 

se presentan tres conjuntos de coeficientes (a¡) que permiten interpolar valores de coeficiente 

de escorrentía (C) comprendidos entre 0,15 y 0,45. A fin de mejorar la precisión de las 

estimaciones de la escorrentía en la cuenca, estos coeficientes son cruciales para adaptar el 

modelo hidrológico a diversas circunstancias topográficas y climáticas (12). 

Tabla 1. Límite superior en la precipitación efectiva 

Curva 1:  

 PE = P – 120,6 para P > 177,8 mm/mes 

Curva 2:  

 PE = P – 86,4 para P > 152,4 mm/mes 

Curva 3:  

 PE = P – 59,7 para P > 127,0 mm/mes 

Nota. Parámetros de precipitación efectiva por milímetros por 

mes (12) 

 

Tabla 2. Coeficientes de cálculo de la precipitación efectiva 

 Curva 1 Curva 2 Curva 3 

a0 -0,018 -0,021 -0,028 

a1 -0,0185 0,1358 0,2756 

a2 0,001105 -0.002296 -0,004103 

a3 -1204 E-8 +4349 E-8 +5534 E-8 

a4 +144 E-9 - 89,0 E-9 +124 E-9 

a5 -285 E-12 -879 E-13 -142 E-11 

Nota. Valores que se toman para obtener la precipitación efectiva (12) 
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Como resultado, es posible determinar la relación entre la precipitación real y la 

precipitación total (12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Retención de la cuenca 

Para determinar la contribución de la reserva de agua al caudal pueden utilizarse las 

fórmulas siguientes, suponiendo que la cuenca mantiene el equilibrio entre su oferta y su 

demanda y que el caudal total anual es igual a la precipitación anual efectiva (12). 

"𝑅𝑖 =   𝐶𝑀𝑖 − 𝑃𝑖"   

"𝑀𝐶𝑖 =   𝑃𝐸𝑖 + 𝐺𝑖 −  𝐴𝑖"   

Como: 

 

 

 

 

 

 

 

 

La retención estacional anual total de la cuenca se determina sumando los valores G y 

A. Esta cantidad varía entre 43 y 188 milímetros anuales en las cuencas alpinas (12). 

➢ La relación que existe entre la descargas y retención 

Durante los períodos de sequía, el embalse es el elemento vital del río, ya que 

proporciona el caudal necesario. Durante la temporada de lluvias, el líquido esencial de la 

cuenca se evapora y, en ese caso, el caudal se puede calcular mediante la fórmula (12): 
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 Al inicio de la estación de lluvias, el agotamiento de la reserva concluye y abre la puerta 

al reabastecimiento de los reservorios. Este fenómeno se distingue por un intervalo temporal 

entre la lluvia real y la efectiva, pues una porción del agua lluvia es absorbida por el suelo antes 

de llegar a la escorrentía superficial (12). 

➢ Coeficiente de agotamiento 

Utilizando datos hidrológicos, se puede determinar el tamaño del coeficiente de 

agotamiento "a" y así evaluar la disminución gradual del caudal a lo largo de la estación seca. 

No obstante, este coeficiente fluctúa estacionalmente y disminuye con el agotamiento del 

recurso hídrico de la cuenca (12). 

Una práctica común para simplificar los cálculos es elegir un valor promedio para el 

coeficiente "a" y descartar su varianza; este valor captura adecuadamente el comportamiento 

general del agotamiento (12). 

La correlación directa entre el coeficiente de agotamiento y el tamaño de la cuenca 

indica que las cuencas más grandes exhiben una disminución más gradual y sostenida del flujo 

que las más pequeñas (12). 

𝑎 =   𝑓(𝐿𝑛𝐴𝑅)     

𝑎 = 3,1249 𝐸 ∗ 67 ∗ (𝐴 ∗ 𝑅)−0,1144(𝐸 ∗ 𝑃)−19,336𝑇−3,369𝑅−1,429    

𝑟 =   0,86 

El análisis hidrométrico muestra que el tamaño de la cuenca no es el único factor en el 

delicado vals de la erosión hídrica; el clima, la geología y la vegetación juegan papeles 

importantes (12). 

Se ha elaborado una ecuación empírica que permite calcular el coeficiente de 

agotamiento teniendo en cuenta estos elementos. Esta ecuación ofrece un enfoque más exacto 

para interpretar cómo se comporta el caudal según las peculiaridades particulares de cada 

cuenca (12). 

En un mundo perfecto, podría cuantificarse directamente la disminución del caudal 

tomando muchas lecturas del río durante la estación seca y calculando el coeficiente de 

agotamiento. Incluso sin datos directos, el coeficiente específico de la cuenca "a" se puede 

determinar utilizando fórmulas empíricas bien diseñadas. Estas fórmulas se han desarrollado 

para cuatro tipos distintos de cuencas (12). 

Las cuencas que presentan un agotamiento hídrico acelerado se caracterizan por: 

• Temperaturas elevadas: superiores a 10 °C, lo que intensifica la evaporación. 

• Retención limitada: entre 50 y 80 mm anuales, lo que restringe la existencia de 

agua en tiempos secos (12). 

 

𝑎 =  0,00252(𝐿𝑛𝐴𝑅) + 0.034   
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Estas cuencas presentan un descenso acelerado del caudal debido a las siguientes 

características: 

• Retención limitada: entre 50 y 80 mm anuales, lo que restringe la existencia de agua 

en tiempos secos (12). 

• Vegetación poco desarrollada: predominio de ecosistemas como la puna, con 

cobertura vegetal escasa que reduce la capacidad de infiltración y retención de humedad (12). 

𝑎 =  0,00252(𝐿𝑛𝐴𝑅) + 0,030     

 Este tipo de cuencas presenta una pérdida de caudal moderada, influenciada por las 

siguientes características: 

• Retención mediana: aproximadamente 80 mm/año, lo que permite almacenar una 

cantidad de agua relativamente estable. 

• Vegetación mixta: combinación de pastizales, bosques y terrenos agrícolas, lo que 

mejora la infiltración y reduce la escorrentía directa. (12) 

 

𝑎 =  0,00252(𝐿𝑛𝐴𝑅) + 0,026     

 Estas cuencas presentan una pérdida de caudal mínima, gracias a sus características 

particulares: 

• Retención excepcional: cuando llueve más de 100 mm al año, más agua puede 

quedar retenida en el suelo y el subsuelo (12). 

• Ornamentación mixta: combinación de bosques, pastizales y áreas agrícolas que 

favorece la infiltración y reduce la escorrentía superficial (12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Almacenamiento de agua  

Se discuten tres formas diferentes de almacenamiento natural de agua mientras se examinan los 

elementos que influyen y contribuyen a la retención de agua en la cuenca (12): acuíferos, 

lagunas y pantanos nevados. Se ha finalizado la determinación de la lámina de agua “L” que 

contiene cada uno de estos tipos de tanques (12). 
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Acuíferos: 

LA = -750*(I) + 315 (mm/ año) 

Siendo: 

LA = Lámina específica de acuíferos 

I = Pendiente de desfogue: 1 <= 15 % 

LL: 5*100 (mm/ año) 

Lagunas y pantanos: 

Siendo: 

LL = Lámina específica de lagunas y pantanos 

Nevados 

LN = 5*100 (mm/año) 

Siendo: 

LN = Lámina específica de nevados 

 En mapas o fotos aéreas, se muestran las áreas o expansiones correspondientes. En este 

caso, se descarta el almacenamiento a corto plazo, ya que forma parte de las estimaciones de 

precipitación efectiva (12). 

➢ Abastecimiento de la retención 

Las cuencas con climas comparables reciben la misma cantidad de precipitación. El 

suministro de Cusco aumentará del 5 % en noviembre al 80 % en enero. Las lluvias moderadas 

de marzo tienen un impacto mínimo en la retención, mientras que las lluvias torrenciales de 

febrero cubren el 20 % restante. La Tabla 3 muestra los coeficientes mensuales como porcentaje 

del almacenamiento anual total (12). 

 

Tabla 3. Recolección de agua en tiempos de lluvias (valores en %) 

Región                

Oct Nov

 Die

 Ene

 Feb

 Mar

 Total 

Cusco 

Oct Nov Die Ene Feb Mar Total 

Cusco  0 5 35 40 20 0 100 

Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100 

Junín 10 0 25 30 30 5 100 

Cajamarca 25 5 0 20 25 35 100 

Nota. Valores % que se toman en épocas de lluvia durante el año (12) 

 

La cantidad de agua que se filtra al embalse de la cuenca refleja la disminución mensual 

de la precipitación efectiva (PE¡). Para ello, se utiliza la siguiente fórmula (12). 
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𝐴𝑖 =   𝑎𝑖 (
𝑅

100
)        

Como: 

 

 

 

 

➢ Establecimiento del caudal mensual para el año medio ponderado 

Los componentes antes mencionados forman la base del cálculo que muestra el balance 

hídrico mensual (12). 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Elaboración de flujos mensuales para periodos prolongados 

Para ampliar el registro hidrológico y construir un marco de flujo híbrido durante 

períodos largos, se ha utilizado un modelo estocástico basado en un proceso markoviano de 

primer orden. Según este modelo, los flujos mensuales consecutivos están vinculados y varían 

debido a la precipitación efectiva. Este enfoque permite simular flujos futuros mediante 

ecuaciones de transición que reflejan la hidrología y los patrones climáticos de la cuenca, lo 

que facilita la planificación y la gestión de los recursos hídricos. (12). 

 

𝑄𝑡 =   𝑓(𝑄𝑡 − 1)  

𝑄 =   𝑔(𝑃𝐸𝑡)   

 

La introducción de una variable aleatoria permite una representación más precisa de la 

realidad al aumentar el rango de valores posibles (12). 
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Los parámetros Bl, B2, B3, r y S se calculan a partir de los resultados del modelo para 

el año promedio mediante una técnica de regresión, donde Qt es la variable dependiente y Qt-l 

y PEt son las variables independientes. Se recomienda utilizar herramientas especializadas 

como SIH o productos comerciales como documentos electrónicos para los cálculos (12). 

Cálculo de caudales máximos en cuencas mayores a 10 km2_met 

snyder_scs_racional mod 

• Método racional modificado: basado en el método racional clásico, pero adaptado 

para cuencas mayores y lluvias intensas de corta duración (13). 

 

𝑄 = 𝐾 ∗ 0.278 ∗ 𝐶 ∗ 𝑖 ∗ 𝐴 

Donde: 

Q: caudal máximo (m³/s) 

K: factor de reducción por área 

C: coeficiente de escorrentía 

i: intensidad de lluvia (mm/h) 

A: área de la cuenca (km²) 

 

Factor K 

K = 1 para A ≤ 10 km² 

K = 1 - (A-10) /40 × 0,3 para 10 < A ≤ 50 km² 

K = 0,7 para A > 50 km² 

• Método SCS (Soil Conservation Service): este método es ampliamente utilizado 

para estimar el volumen de escorrentía y caudales pico en cuencas rurales y urbanas (13). 

Ecuación principal: 

 

𝑄𝑃 = 0.208 ∗ 𝐴 ∗
𝑃𝑒

𝑇𝑝
 

Donde: 

Qp = Caudal pico (m³/s)” 

A = Área de la cuenca (km²)” 

Pe = Precipitación efectiva (mm)” 

Tp = Tiempo al pico (hrs)” 

 

Precipitación Efectiva 

 

𝑃𝑒 =
(𝑃 − 𝐼𝑎)2

(𝑃 − 𝐼𝑎 + 𝑆
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𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254 

Ia = 0,2S 

CN: número de curva 

P: precipitación total 

 

• Método Snyder: es un método empírico para calcular hidrogramas unitarios 

sintéticos en cuencas donde no se tienen registros completos de datos hidrométricos (13). 

Parámetros principales: 

𝑡𝑝 = 𝐶𝑡(𝐿 ∗ 𝐿𝑐)0.3 

𝑄𝑃 = 2.78 ∗
𝐶𝑝 ∗ 𝐴

𝑡𝑝𝑅
 

Donde: 

tp = Tiempo de retardo (hrs) 

Ct = Coeficiente de retardo (1,8-2.2) 

L = Longitud del cauce principal (km)” 

Lc = Longitud al centroide (km)” 

CP = Coeficiente de pico (0,4-0.8)” 

tpR = Tiempo pico ajustado 

 

Relaciones Fundamentales (13): 

tr = tp/5,5 (duración lluvia efectiva) 

tpR = tp + (tr-4) /4 (tiempo pico ajustado) 

 

Consideraciones de Aplicación (13). 

Rango de aplicabilidad 

Racional modificado  

Áreas: 10-200 km² 

Tiempo concentración < 6 h 

 

SCS  

Áreas: 10-250 km² 

CN: 40-98 

 

Snyder  

Áreas: 10-10,000 km² 

Pendientes moderadas a fuertes 
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2.2.6 Caudal de demanda 

Las necesidades hídricas de un cultivo se pueden estimar a partir de tres variables: la 

evapotranspiración, la superficie a regar y el tiempo destinado al riego. Para garantizar un 

suministro de agua ideal para la floración del cultivo, este estudio también considera la eficacia 

del sistema de riego y las pérdidas en su transporte (11). 

Métodos para calcular el caudal de demanda 

a. Método del tanque evaporímetro (11) 

Procedimiento:  

Medir la evaporación en tanque clase A. 

Aplicar coeficiente de tanque (Kp). 

Multiplicar por coeficiente de cultivo (Kc). 

Calcular necesidades brutas según eficiencia. 

b. Método de Penman-Monteith (11) 

Variables requeridas:  

• Radiación solar 

• Temperatura 

• Humedad relativa 

• Velocidad del viento 

Procedimiento:  

Calcular ETo con la ecuación de Penman-Monteith. 

Multiplicar por Kc. 

Determinar necesidades brutas. 

c. Método de Blaney-Criddle (11) 

Fórmula: ETc = p × (0.46T + 8.13) × Kc  

Donde:  

p = Porcentaje diario de horas luz” 

T = Temperatura media” 

Kc = Coeficiente del cultivo 

2.2.7 Reservorios con geomembrana  

El manejo adecuado del agua es esencial para el crecimiento sostenible en Perú, donde 

los recursos acuáticos se reparten de manera dispar en áreas y momentos distintos. Los 

reservorios con geomembrana son soluciones modernas que maximizan la habilidad para 

almacenar agua en diversos contextos, ofreciendo una barrera impermeable que previene 

filtraciones y optimiza el uso del recurso. Estas estructuras son ampliamente utilizadas en la 

agricultura tecnificada, la industria minera y la gestión de aguas urbanas (14). 
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a. Geomembranas: definición y características 

Las geomembranas son materiales geosintéticos diseñados para actuar como barreras 

hidráulicas. Se fabrican principalmente a partir de polímeros termoplásticos y son ampliamente 

utilizadas debido a sus propiedades: impermeabilidad, alta resistencia mecánica, estabilidad 

química y durabilidad (14). 

Tipos de geomembranas utilizadas: 

1. HDPE (polietileno de alta densidad) 

2. LLDPE (polietileno lineal de baja densidad) 

3. PVC (cloruro de polivinilo) 

4. EPDM (caucho sintético) 

b. Reservorios: conceptos básicos 

Un reservorio es una estructura destinada a almacenar agua temporalmente para 

satisfacer una demanda futura. En los reservorios con geomembranas, la impermeabilidad es 

garantizada por el recubrimiento geosintético, reduciendo al mínimo las pérdidas por 

infiltración, que suelen ser significativas en suelos permeables (14). 

c. Ventajas y limitaciones de los reservorios con geomembranas 

➢ Ventajas (14) 

1. Reducción de pérdidas: control efectivo de infiltraciones y percolación en suelos 

permeables. 

2. Durabilidad: vida útil de 20-30 años con mantenimiento adecuado. 

3. Versatilidad: aplicables a diferentes tamaños y formas. 

4. Fácil instalación: requieren menos tiempo y recursos en comparación con estructuras 

de concreto. 

5. Sostenibilidad ambiental: minimización del impacto sobre aguas subterráneas. 

➢ Limitaciones (14) 

1. Costo inicial: aunque el precio se revierte con el tiempo, la inversión inicial puede 

ser considerable. 

2. Vulnerabilidad al daño mecánico: deben protegerse contra perforaciones durante la 

instalación y operación. 

3. Mantenimiento requerido: inspecciones regulares para identificar y reparar daños. 

d. Contexto peruano 

El Perú enfrenta desafíos únicos en la gestión hídrica: distribución desigual del agua, 

crecimiento agrícola y los impactos climáticos. Los reservorios con geomembrana son una 

solución estratégica en zonas agrícolas, mineras y urbanas (14). 

e. Aspectos normativos y técnicos 

La Ley de Recursos Hídricos (Ley N.° 29338), el RNE y los manuales técnicos del 

Midagri regulan el desarrollo y uso de reservorios utilizando geomembranas en el Perú (14). 
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f. Sostenibilidad e impacto 

Los reservorios recubiertos con geomembrana fomentan la sostenibilidad hídrica en 

Perú al disminuir la presión sobre los acuíferos, optimizando la gestión del agua y evitando que 

las aguas subterráneas y superficiales se contaminen (14). 
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA 

3.1 Método, tipo o alcance de la investigación   

3.1.1 Tipo de investigación 

Al basarse en los conocimientos existentes y reutilizar los recursos existentes, el 

presente estudio es aplicativo por lo que ofrece soluciones innovadoras. Para avanzar en 

tecnología, se debe idear una forma inteligente de bombear agua en lugares sin electricidad, 

utilizando energía solar, y también brindar orientación sobre cómo cultivar verduras a la 

perfección. 

3.1.2 Nivel de investigación 

El nivel de investigación es aplicado. Según Supo, este campo de estudio busca 

soluciones innovadoras, como la conversión a energía solar u otras fuentes de energía 

sostenibles. Estas tecnologías innovadoras resuelven el problema de la insuficiencia energética 

tradicional y proporcionan un suministro eficiente de agua para la agricultura. 

3.1.3 Población y muestra 

Población: la propiedad de terreno de la Sra. Agripina Conga A.  

Muestra:  muestre de suelo 

3.1.4 Ubicación del proyecto 
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Figura 18. Mapa del departamento de Ayacucho 
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Figura 26. Mapa de la provincia de Huamanga 

Figura 27. Mapa del distrito de Andrés Avelino Cáceres 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.familysearch.org%2Fes%2Fwiki%2FHuamanga%2C_Ayacucho%2C_Per%25C3%25BA_-_Genealog%25C3%25ADa&psig=AOvVaw0uK7BiaqSxe6zW_jsKWkjv&ust=1741574225339000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCLC1md37-4sDFQAAAAAdAAAAABAm
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.familysearch.org%2Fes%2Fwiki%2FHuamanga%2C_Ayacucho%2C_Per%25C3%25BA_-_Genealog%25C3%25ADa&psig=AOvVaw0uK7BiaqSxe6zW_jsKWkjv&ust=1741574225339000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCLC1md37-4sDFQAAAAAdAAAAABAm
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Figura 28. Zona de estudio 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zona de 

estudio 

Figura 29. Ubicación de la zona de estudio y la estación meteorológica Wayllapampa 
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La disponibilidad hídrica es de 19,04 litros por segundo (en la época de estiaje). 

3.1.5 Materiales y métodos (aplicación de la ingeniería) 

- Materiales: los materiales en el sistema de energía solar fotovoltaica serían:  

• Paneles solares fotovoltaicos 

• Estructura de soporte para paneles solares 

• Regulador 

• Inversor  

• Bomba de agua. 

• Sistema de tuberías y válvulas. 

• Cables de cobre y conectores. 

- Métodos: 

a. Análisis del balance hídrico 

Cálculo de la demanda de agua 

• Evaluar el tipo de cultivo. 

• Considerar la evapotranspiración del área. 

• Aplicar fórmulas de ingeniería hidráulica para obtener el caudal necesario y la 

frecuencia de riego. 

Método de medición 

Utilización de datos climáticos (precipitación y evaporación) para calcular la 

disponibilidad de agua en el área y su distribución temporal 

b. Estudio topográfico 

Levantamiento topográfico del área. 

c. Cálculo del requerimiento energético 

Cálculo de energía para el sistema de bombeo. 

Diseño del sistema de bombeo solar 

- Aplicación de la ingeniería 

• Para llevar a cabo el estudio topográfico, se deben idear las estructuras necesarias 

para la ubicación del sistema de tuberías. 

• Calcular los caudales máximos a fin de ubicar la bomba. 

• Diseñar el sistema de bombeo y determinar el caudal y las pérdidas de presión del 

sistema de tuberías. 

3.1.6 Diseño de la investigación  

El diseño de sistemas de bombeo solar se basa en gran medida en modelos matemáticos. 

Estos modelos permiten predecir el comportamiento del sistema en diversos escenarios 

operativos, incluyendo cambios en la eficiencia de los componentes, el caudal y la radiación 

solar. Además, el tamaño y la disposición del sistema de bombeo necesarios para satisfacer los 
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requisitos del proyecto pueden calcularse con precisión mediante la aplicación de fórmulas 

hidrológicas y físicas. A fin de garantizar la eficacia y durabilidad del sistema, en este estudio 

se utilizan modelos para determinar los caudales y las necesidades de potencia de bombeo. 

 

Procedimiento metodológico del trabajo 

a. Levantamiento topográfico y ubicación de las obras de arte  

Se realizó un análisis exhaustivo de los datos recopilados en la región de investigación, 

teniendo en cuenta la geografía de la zona. El objetivo fue determinar con precisión la longitud, 

forma, inclinaciones y elevaciones de la fuente de agua que abastecería la zona. En el Anexo 9 

se detalla el proceso de determinación del sitio óptimo para el equipo de bombeo y el edificio 

de almacenamiento. 

b. Obtención de los datos meteorológica 

El informe meteorológico, que abarca una década, se elaboró con datos de la estación 

meteorológica Wayllapampa, ubicada cerca del emplazamiento del proyecto. Para evaluar las 

necesidades hídricas, calcular los caudales promedio y máximo, y diseñar adecuadamente el 

sistema de energía solar fotovoltaica, el Senamhi suministró estos datos. Estos elementos son 

necesarios para el desarrollo y la ejecución del proyecto son: 

➢ Precipitación total mensual (mm). 

➢ Precipitación máxima en 24 horas (mm). 

➢ Temperatura media mensual (ºC). 

➢ Humedad relativa mensual (%). 

➢ Horas de sol (KW/m2). 

➢ Temperaturas máximas absolutas mensuales (ºC). 

➢ Temperaturas mínimas absolutas mensuales (ºC). 

➢ Evaporación total mensual (ºC). 

c. Estimación de caudales máximos para ubicar el punto de captación  

Se emplea la técnica hidrológica SCS-N para determinar los caudales máximos, los 

cuales se muestran en el Anexo 9. 

- Determinación del número de curva ponderado (CN) 

➢ Determinar las diferentes categorías de cobertura y uso del suelo dentro de la cuenca 

hidrográfica. 

➢ Asignar un valor de CN a cada tipo de cobertura con base en tablas estándar del SCS 

(Soil Conservation Service). 

➢ Utilizando un promedio ponderado de los valores de CN y teniendo en cuenta el 

área asociada a cada cubierta, determinar el CN ponderado: 
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𝐶𝑁𝑝 =
∑(𝐶𝑁𝑖𝑥𝐴𝑖)

∑ 𝐴𝑖
 

Donde: 

• 𝐶𝑁𝑝 = Número de curva ponderado. 

• 𝐶𝑁𝑖 = Número de curva de cada tipo de cobertura. 

• 𝐴𝑖 = Área de cada tipo de cobertura. 

Cálculo de la retención potencial máxima (S) 

 

𝑆 =
25400

𝐶𝑁𝑝
− 254 

Donde: 

• S = Retención potencial máxima en milímetros 

• 𝐶𝑁𝑝 = Número de curva ponderado 

Cálculo de la precipitación efectiva (Pe) 

 

 

Donde: 

• Pe = Precipitación efectiva en mm. 

• P = Precipitación total en mm. 

• S = Retención potencial máxima en mm. 

Si la precipitación total es menor que 0,2 S, no se genera escorrentía. 

Cálculo del volumen de escorrentía (V) 

 

𝑉 = 𝑃𝑒𝑥𝐴 

Donde: 

• V = Volumen de escorrentía en metros cúbicos. 

• A = Área total de la cuenca en metros cuadrados. 
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Cálculo del tiempo de concentración (Tc) por Kipich 

𝑇𝑐 = 0.0195𝑥𝐿0.77𝑥 𝑆−0.385 

Donde: 

• Tc = Tiempo de concentración en horas 

• L = Longitud del cauce principal en metros 

• S = Pendiente media del cauce (razón de desnivel entre longitud) 

Cálculo del caudal máximo (Qmax) 

𝑄𝑚𝑎𝑥 =
𝑉

𝑇𝑐
 

Donde: 

• Qmax = Caudal pico en metros cúbicos por segundo. 

• V = Volumen de escorrentía en metros cúbicos. 

• Tc = Tiempo de concentración en segundos. 

d. Estimación de la oferta “hídrica” 

Se calcula la cantidad de agua utilizando el modelo determinista-estocástico de Scholz, 

lo que permitió predecir los caudales mensuales normales e identificar los más importantes. El 

cálculo de la cantidad de agua en el área de estudio y la correcta construcción del sistema de 

suministro y almacenamiento dependen de estos datos. El Apéndice 3 muestra los hallazgos 

más completos. Noviembre es la temporada seca, con un caudal de 19,04 litros por segundo. El 

proceso de cálculo es el siguiente: 

Definición del problema y variables 

Se busca estimar el caudal medio Qm en una cuenca hidrográfica considerando la 

variabilidad climática e incertidumbre en los procesos hidrológicos. Las principales variables 

a definir son: 

• Q(t): caudal instantáneo en el tiempo t [m3/s]. 

• Qm: caudal medio estimado en la cuenca [m3/s]. 

• P(t): precipitación efectiva [m/s]. 

• E(t): evapotranspiración [m/s]. 

• S(t): almacenamiento de agua en la cuenca [m3]. 

• W(t): proceso de Wiener (movimiento browniano) que representa variabilidad 

estocástica. 

• σ: parámetro de variabilidad estocástica. 
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Componente determinista: balance hídrico general 

El caudal en la cuenca sigue un balance hídrico simplificado: 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑃 − 𝐸 − 𝑄 

Donde: 

𝒅𝑺/𝒅𝒕: variación del almacenamiento en la cuenca [m3/s]. 

P: precipitación efectiva (considerando infiltración y escorrentía). 

E: evapotranspiración. 

Q: caudal de salida del sistema. 

En estado estacionario (
dS

dt
≈ 0), el caudal se aproxima como: 

𝑄 = 𝑃 − 𝐸 

Esta ecuación representa la parte determinista del modelo. 

Componente estocástico: introducción de variabilidad 

Para modelar la incertidumbre en los procesos hidrológicos, se introduce un término 

estocástico en la ecuación diferencial: 

𝑑𝑄 = (∝ 𝑃 − 𝛽𝑄)𝑑𝑡 + 𝜎𝑑𝑊(𝑡) 

Donde: 

α: es un coeficiente de transformación de la precipitación en escorrentía. 

Β: representa la disipación del caudal. 

σ: captura la variabilidad estocástica de los caudales. 

dW(t): es un proceso de Wiener, que representa la incertidumbre en la 

generación de caudales. 

 

Método de solución: simulación del caudal medio 

Puesto que la ecuación es una ecuación diferencial estocástica (EDE), se resuelve 

numéricamente mediante el método de Euler-Maruyama, que descompone el modelo en 

pasos de tiempo discretos: 

 

𝑄𝑡+∆𝑡 = 𝑄𝑡 + (∝ 𝑃𝑡 − 𝛽𝑄𝑡)∆𝑡 + 𝜎√∆𝑡𝑍 
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Donde: 

Z∼N (0,1): es una variable aleatoria normal estándar. 

Δt: es el intervalo de tiempo de simulación (horas, días, meses). 

 

Pasos para calcular el caudal medio Qm: 

• Definir los parámetros α, β, σ basados en datos hidrológicos históricos. 

• Generar series sintéticas de P(t) y E(t) utilizando registros climáticos y 

variabilidad estocástica. 

• Aplicar la ecuación de Euler-Maruyama para simular trayectorias del caudal en 

múltiples escenarios. 

• Calcular el valor esperado E[Q] y el intervalo de confianza para estimar el caudal 

medio. 

Cálculo del caudal medio Qm  

Una vez simuladas múltiples trayectorias de Q(t), el caudal medio se estima como el 

promedio de los valores simulados: 

𝑄𝑚 =
1

𝑁
∑ 𝑄𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Donde N es el número total de simulaciones realizadas.  

También se pueden calcular intervalos de confianza con la desviación estándar de los 

valores simulados: 

𝐼𝐶 = 𝑄𝑚 ± 1.96
𝜎𝑄

√𝑁
 

Donde: 

𝜎𝑄 : es la desviación estándar de los caudales simulados. 

Aplicación en hidrología 

Este modelo se usa para: 

• Pronóstico de caudales medios en ríos considerando incertidumbre climática. 

• Diseño de infraestructura hidráulica (presas, drenajes). 

• Gestión del recurso hídrico en condiciones de cambio climático. 

• Análisis de riesgo en cuencas hidrográficas. 
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e. Demanda de agua de los cultivos. 

Utilizando la información meteorológica proporcionada en el Anexo 4, se realizó una 

serie de procedimientos para determinar los requerimientos hídricos de un cultivo agrícola. 

El método Hargreaves (1985) 

Con el empleo de datos de temperatura y radiación solar, esta ecuación empírica calcula 

la evapotranspiración de referencia (ETo). 

 

𝐸𝑇𝑜 = 0.0023 𝑥 (𝑇𝑚𝑒𝑑 + 17.8)𝑥(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5𝑥𝑅𝑎 

Donde: 

𝐸𝑇𝑜 = Evapotranspiración de referencia (mm/día) 

𝑇𝑚𝑒𝑑 = Temperatura media diaria (°C) 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = Temperatura máxima diaria (°C) 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = Temperatura mínima diaria (°C)    

Ra = Radiación solar extraterrestre (MJ/m²/día), calculada en función de la 

latitud y la fecha. 

Calcular la evapotranspiración del cultivo (ETc) 

Tras su adquisición, la ETo se multiplica por un coeficiente de cultivo (Kc), que 

depende de la fase fenológica del cultivo: 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐𝑥𝐸𝑇𝑜 

Donde: 

Kc = Coeficiente de cultivo, que varía según la etapa de desarrollo. 

Kc inicial (germinación y emergencia). 

Kc medio (crecimiento y máxima cobertura). 

Kc final (maduración y cosecha). 

La FAO 56 proporcionó valores tabulados de Kc para diferentes cultivos en función 

del clima y las condiciones locales (se seleccionó es perejil porque es un cultivo perenne) 

 

Cálculo del requerimiento neto de riego (Rn) 

El requerimiento neto de riego se obtiene al considerar las precipitaciones efectivas y 

las pérdidas por percolación profunda: 

𝑅𝑛 = 𝐸𝑇𝑐 − 𝑃𝑒 

Donde: 

Pe = Precipitación efectiva (mm/día) 

El riego es necesario si el suministro de agua del suelo es insuficiente para satisfacer el 

requisito de ETc. 
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Determinación del requerimiento bruto de riego (Rb) 

Se considera la eficiencia del sistema de riego (Er) para determinar la cantidad total de 

agua a aplicar: 

𝑅𝑏 =
𝑅𝑛

𝐸𝑟
 

Donde: 

Er = Eficiencia del sistema de riego (expresado en %). 

Riego por superficie (gravedad, surcos, melgas): 30 %-45 %. 

Riego por aspersión (convencional, pivote central): 60%-75 %. 

Riego por goteo: 85 %-95 %. 

Por lo cual se tomó la eficiencia de riego 30 %. 

f. Balance hídrico “oferta-demanda” 

Se comparó la cantidad de agua que necesitaban los cultivos con la cantidad real de 

agua disponible para garantizar que el suministro hídrico cubriera las necesidades del sistema 

de riego. Este estudio es crucial para optimizar el consumo de agua y garantizar la sostenibilidad 

del proyecto. El Anexo 5 y las Tablas 4 y 5 detallan los hallazgos de la evaluación. 

 

Tabla 4. Balance hídrico entre la demanda de los cultivos con respecto el área bajo riego 

 

Nota. Datos obtenidos después de calcular la demanda de agua para los cultivos y la oferta de 

agua con respecto a la cuenca hidrográfica 

 

 

Meses 

Oferta total con 

proyecto 

Demanda total con 

proyecto 

Balance 

oferta/demanda 

Caudal 

Lts/Sg. 

Caudal 

m3/año 

Caudal 

Lts/Sg. 

Caudal 

m3/año 

Caudal 

Lts/Sg. 

Caudal 

m3/año 

Enero 450,91 1 207 715,57 0.22 587,37 450,69 1 207 128,20 

Febrero 669,77 1 620 296,99 0,12 287,76 669,65 1 620 009,23 

Marzo 337,79 904 739,85 0,13 335,17 337,67 904 404,68 

Abril 482,26 1 250 030,66 0,23 606,84 482,03 1 249 423,81 

Mayo 442,14 1 184 218,84 0,24 650,27 441,89 1 183 568,57 

Junio 267,61 693 642,92 0,26 667,72 267,35 692 975,20 

Julio 132,99 356 203,28 0,25 678,09 132,74 355 525,18 

Agosto 71,00 190 172,67 0,31 843,40 70,69 189 329,27 

Septiembre 43,57 112 929,41 0,37 964,98 43,20 111 964,42 

Octubre 25,85 69 236,82 0,41 1089,53 25,44 68 147,29 

Noviembre 19,04 49 345,05 0,44 1138,36 18,60 48 206,69 

Diciembre 236,20 632 632,52 0,35 932,11 235,85 631 700,42 

Total 
 

8 271 164,57 
 

8781,61 
 

8 262 382,96 
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Tabla 5. Balance hídrico entre la demanda de los cultivos con respecto a la zona del proyecto 

Nota. Datos obtenidos después de tener la demanda de agua de los cultivos y la oferta de agua 

en el área de estudio bajo riego 

g. Procedimiento del diseño de un “sistema de bombeo” 

Las horas de funcionamiento de las bombas, las pérdidas en las tuberías y las pérdidas 

en los accesorios fueron algunos de los factores que se tuvieron en cuenta al dimensionar el 

sistema de bombeo. Como resultado, el sistema de riego contó con un suministro eficiente de 

agua y el embalse contaba con suficiente almacenamiento. El Apéndice 6 contiene los detalles 

del análisis. 

Para calcular el sistema de bombeo se utilizó la ecuación de Bernoulli: 

ℎ1 +
𝑣1

2

2𝑔
+

𝑃1

𝜌
+ ℎ𝐵 = ℎ3 +

𝑣3
2

2𝑔
+

𝑃3

𝜌
+ ℎ𝑓 1−3 

Donde: 

P = Presión estática (Pa o N/m²). 

ρ = Densidad del fluido (kg/m³). 

v = Velocidad del fluido (m/s). 

g = Aceleración debido a la gravedad (9,81 m/s2). 

h = Altura o elevación (m). 

 

 

 

Meses 

Oferta total con 

proyecto 

Demanda total con 

proyecto 

Balance 

oferta/demanda 

Caudal 

Lts/Sg 

Caudal 

m3/año 

Caudal 

Lts/Sg, 

Caudal 

m3/año 

Caudal 

Lts/Sg 

Caudal 

m3/año 

Enero 0,44 1 207 715,57 0,22 583,95 0,22 1 207 131,62 

Febrero 0,44 1 620 296,99 0,12 285,04 0,32 1 620 011,94 

Marzo 0,44 904 739,85 0,12 332,55 0,32 904 407,30 

Abril 0,44 1 250 030,66 0,23 604,55 0,21 1 249 426,11 

Mayo 0,44 1 184 218,84 0,24 648,16 0,20 1 183 570,68 

Junio 0,44 693 642,92 0,26 665,77 0,18 692 977,15 

Julio 0,44 356 203,28 0,25 675,99 0,19 355 527,29 

Agosto 0,44 190 172,67 0,31 840,83 0,13 189 331,84 

Septiembre 0,44 112 929,41 0,37 961,87 0,07 111 967,54 

Octubre 0,44 69 236,82 0,41 1085,86 0,03 68 150,96 

Noviembre 0,44 49 345,05 0,44 1134,49 0,00 48 210,56 

Diciembre 0,44 632 632,52 0,35 928,12 0,09 631 704,41 

Total 
 

8 271 164,57 
 

8747,17 
 

8 262 417,40 
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➢ Pérdidas por fricción 

El método predominante para la determinación de dichas pérdidas es el método de 

Darcy-Weisbach: 

  ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
 

Donde: 

Hf = Pérdida de carga por fricción (m de columna de agua) 

f = Factor de fricción de Darcy (adimensional) 

L = Longitud de la tubería (m) 

D = Diámetro interno de la tubería (m) 

v = Velocidad del fluido (m/s) 

g = Gravedad (9,81 m/s²) 

 

El factor de fricción (f) depende del régimen de flujo: 

❖ Flujo laminar (Re < 2000): 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
 

❖ Flujo turbulento (Re más de 4000): se emplea el esquema de Moody o la fórmula 

de Colebrook-White: 

   
1

√𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔10(

𝜀

3,7𝐷
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) 

• Pérdidas localizadas 

Estas pérdidas se determinan utilizando la fórmula universal: 

  

ℎ𝑚 = 𝐾,
𝑣2

2𝑔
 

Donde: 

hm = Pérdida de carga localizada (m de columna de agua) 

K = Coeficiente de pérdida local (depende del accesorio) 

v = Velocidad del fluido (m/s) 

g = Gravedad (9,81 m/s²) 

 

Coeficientes K comunes para accesorios incluyen: 

Codo de 90°: K = 0,3-0,9 

T de derivación: K = 0,4-1,5 

Válvula de compuerta completamente abierta: K ≈ 0,2 
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➢ Pérdida total de carga 

La suma de las pérdidas localizadas y las pérdidas por fricción es la pérdida de presión 

total (ht): 

ℎ𝑡 = ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑚 

➢ Fórmula básica para la potencia hidráulica (teórica): 

𝑃ℎ =
ρ ∗ g ∗ Q ∗ H

η
 

Donde: 

Ph = Potencia hidráulica (W o kW) 

ρ = Densidad de agua (1000 kg/m3 para agua a temperatura ambiente) 

g = Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) 

Q = flujo de agua (m3/s) 

H = Altura manométrica total o altura de elevación (m) 

η = Eficiencia de la bomba (en porcentaje o fracción decimal) 

 

h. Diseño del reservorio cubierto con geomembrana  

Es imprescindible disponer de un almacén para guardar el agua bombeada, pues es 

crucial tener una reserva para los días de nubes o escasa radiación solar. En estos escenarios, 

es necesario bombear agua por varias horas para llenar el reservorio, asegurando así un 

abastecimiento constante de agua para nutrir los cultivos. Así, se garantiza la existencia del 

líquido vital cuando las condiciones del sol no sean ideales para que el sistema de bombeo opere 

sin interrupciones, lo cual se detalla en el Anexo 7. 

Definición de parámetros iniciales 

Antes de iniciar el diseño, se deben establecer los siguientes parámetros: 

• Capacidad de almacenamiento (V): en función del consumo o demanda de agua. 

• Dimensiones del reservorio: longitud (L), ancho (B) y profundidad (H). 

• Pendiente de los taludes (m:1): depende del tipo de suelo. 

• Tipo de geomembrana: HDPE, PVC u otros materiales según el uso. 

• Condiciones climáticas: evaporación, temperatura y vientos. 

Cálculo del volumen de almacenamiento 

Se estima el volumen del reservorio usando la siguiente ecuación para un reservorio 

trapezoidal: 

𝑉 = (𝐿𝑥𝐵𝑥𝐻) +
1

3
(𝐿 + 𝐵)𝑥2𝑚𝐻2 
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Donde: 

L = Longitud del reservorio [m] 

B = Ancho del reservorio [m] 

H = Profundidad máxima [m] 

m = Relación de talud (horizontal: vertical) 

Si el reservorio tiene forma irregular, se puede dividir en secciones y aplicar integración 

numérica, 

 Selección de la geomembrana 

La geomembrana se elige según: 

• Tipo de fluido: agua potable, aguas residuales, lixiviados, etc. 

• Condiciones mecánicas: resistencia a perforaciones y abrasión. 

• Exposición UV: si está expuesta al sol, se recomienda HDPE negro con 

estabilización UV. 

Materiales comunes 

• HDPE (polietileno de alta densidad) – Más resistente y duradero, 

• PVC (policloruro de vinilo) – Más flexible, fácil de instalar, 

• LLDPE (polietileno lineal de baja densidad) – Resistente a deformaciones. 

Espesor recomendado 

• Agua potable: 1,0 mm – 1,5 mm 

• Aguas residuales: 1,5 mm – 2,0 mm 

• Lixiviados: 2,0 mm – 2,5 mm 

Cálculo del área de geomembrana 

El área de geomembrana requerida se obtiene considerando los taludes: 

A=(L+2m)x(B+2mH)+2H(L+B)+(margen adicional para anclaje) 

Se recomienda un excedente del 10-15 % para traslapes y anclajes. 

Diseño del sistema de anclaje 

Para evitar desplazamientos, la geomembrana se fija con: 

• Trincheras de anclaje en el perímetro. 

• Losas de concreto o pesos en bordes expuestos. 

• Dimensiones típicas de la trinchera de anclaje 

• Profundidad: 0,5-1,0 m 

• Ancho: 0,3-0,5 m 

 

i. Procedimiento de diseño de la energía solar  
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El sistema solar fotovoltaico se calcula utilizando la potencia necesaria para la bomba 

a fin de garantizar un flujo de energía constante y eficaz. Esto considera elementos 

fundamentales como la cantidad de luz solar, la eficiencia de los paneles solares y la cantidad 

de radiación solar disponible. La posición e inclinación de los paneles se seleccionan 

cuidadosamente para maximizar la captación de energía solar y garantizar el funcionamiento 

continuo de la bomba. En el Apéndice 8 se ofrece a detalle un análisis completo. 

El diseño de la instalación se basa en realizar cálculos exactos a fin de asegurar que el 

sistema opere de manera eficaz. 

g. Cálculo del consumo energético diario 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑(𝑃 ∗ 𝑡) 

 

Donde: 

• P: potencia de cada dispositivo (en W). 

• t: tiempo de uso diario (en horas). 

h. Dimensionado de los paneles fotovoltaicos 

 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐻𝑝𝑠
 

Donde: 

• E panel: energía generada por un panel al día (en Wh). 

• HPS: horas pico solar del lugar (disponible en tablas climatológicas). 

 

i. Dimensionado del Banco de Baterías: 

 

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐷𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝐷𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 

Donde: 

D. Autonomía: días de autonomía deseados. 

D. descarga: profundidad máxima de descarga (típicamente 60 %-80 %). 

 

j. Selección del regulador de carga 

 

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 ∗ 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Donde: 
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I regulador: corriente máxima 

I corto: corriente de corto circuito 

k. Selección del inversor 

Los requisitos de potencia nominal del inversor deben ser superiores a los de todos los 

dispositivos conectados a CA. 

 

l. Cálculo de la sección del cableado 

 

𝑆 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼

𝜎 ∗ 𝑉𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜
 

Donde: 

L: longitud del cable (ida y vuelta, en metros). 

I: corriente que transporta. 

𝜎: conductividad del cobre o aluminio. 

 

Configuración del sistema 

Conexión de los paneles fotovoltaicos: 

• Serie: incrementa la tensión. Útil para sistemas de mayor voltaje. 

• Paralelo: incrementa la corriente. Útil para sistemas con mayores consumos. 

Conexión de las baterías: 

• Serie: para alcanzar la tensión requerida (12V, 24V, 48V). 

• Paralelo: para incrementar la capacidad de almacenamiento. 

Regulador de carga 

Es necesario vincular los paneles con las baterías para regular el paso de la energía. 

Inversor: 

Se conecta entre las baterías y las cargas de corriente alterna. 

Ventajas del sistema aislado 

• Independencia de la energía eléctrica convencional. 

• Reducción de costos para lugares remotos. 

• Impacto ambiental reducido al usar energía renovable. 

Consideraciones adicionales 

• Mantenimiento: verificación periódica de baterías, paneles y conexiones. 

• Protecciones eléctricas: uso de fusibles, disyuntores y toma de tierra para evitar 

cortocircuitos y sobrecargas. 

Componentes y sus pérdidas típicas 

Paneles solares: 
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Rendimiento: 85 %-90 % 

Pérdidas: 10 %-15 % debido a temperatura, orientación, sombras y ensuciamiento. 

Regulador de carga: 

Rendimiento: 90 %-95 % (PWM o MPPT) 

Pérdidas: 5 %-10 %, dependiendo de la tecnología. 

Baterías: 

Rendimiento de carga y descarga: 70 %-90 %, dependiendo del tipo de batería (plomo-

ácido, litio, etc,). 

Pérdidas: 10-30 % por autodescarga y resistencia interna. 

 Inversor (si se utiliza corriente alterna): 

Rendimiento: 80-95 % 

Pérdidas: 5-20 %, debido a la conversión de CC a CA 

Cableado: 

Rendimiento: 80-99 % 

➢ Corriente continua (CC): 

Pérdidas totales: 10-20 % 

➢ Corriente alterna (CA): 

Pérdidas totales: 3-8 % 

j. Diseño de la caseta de energía  

Tras la finalización de los estudios mecánicos del suelo, cuyos resultados se muestran 

en el Anexo 12, se realizó el diseño de la caseta de control de energía solar. Este diseño se basa 

en los cálculos detallados en el Anexo 9. Asimismo, los planos correspondientes del proyecto 

se encuentran en el Anexo 11. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1  Presentación de resultados   

Como resultado del estudio, se diseñó un sistema de bombeo solar fotovoltaico para el 

riego de una parcela de 0,3 hectáreas en la región Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, distrito 

de Huamanga, Ayacucho. El sistema garantiza el suministro de agua según la demanda esencial, 

estimada en 0,44 L/s, mediante una bomba de 1 HP y un depósito de 7 m³ para el 

almacenamiento. Las necesidades hídricas del perejil, el cultivo elegido para este sistema, se 

tuvieron en cuenta durante todo el proceso de diseño, 

Al reducir la dependencia de las fuentes de energía tradicionales y garantizar un riego 

sostenible, esta tecnología disminuye los costos operativos y sus efectos negativos sobre el 

medio ambiente. 

La investigación del balance hídrico del distrito Andrés Avelino Cáceres Dorregaray 

permitió evaluar la relación entre las necesidades hídricas agrícolas y la disponibilidad hídrica 

del río Alameda. Los cálculos determinaron dos fuentes de agua. Con su valor más crítico 

registrado en noviembre, de 19,04 litros por segundo, la primera corresponde a la extracción 

calculada mediante la técnica de Scholz, que se utiliza para determinar el caudal promedio. La 

demanda de los cultivos, que alcanza un consumo de 0,44 litros por segundo y es también el 

mes con mayor demanda hídrica, proporciona la segunda fuente de agua. En el Anexo 5 se 

muestra estos hallazgos, 
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El estudio determinó que el requerimiento energético de la bomba fue de 1 HP, valor 

calculado en función del caudal, la altura manométrica y la eficiencia del equipo. Esta 

estimación resultó clave para optimizar el consumo energético y reducir los costos operativos. 

Además, se evidenció la importancia de haber seleccionado bombas con mejor rendimiento y 

de haber considerado fuentes de energía renovable para mejorar la sostenibilidad del riego 

agrícola. Todo el cálculo está en el Anexo 6. 

 De igual forma, la investigación consideró la topografía de la zona y las posibles 

inundaciones o caudales máximos para determinar la ubicación del punto de captación de agua 

para riego agrícola en el distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, provincia de 

Huamanga, departamento de Ayacucho, Se demostró que la pendiente, la altura y la morfología 

inciden en la eficiencia del sistema de captación y distribución de agua. Los Anexos 10 y 9 

contienen más información 

 

Tabla 6. Ubicación de la bomba 

Equipos Cota Este  Norte  
Longitud de 

succión (m) 

H entre la bomba y 

la succión (m) 

Electrobomba  2607,93 586291,67 8547646,54 8,7 3 

punto de succión 2604,93 586301,56 8547647,70 0 0 

 

Nota. Ubicación por coordenadas utm y las cotas de cada obra de arte. 

 

4.2  Prueba de hipótesis 

La comprobación de hipótesis es crucial para el estudio científico, ya que permite 

determinar si una afirmación sobre un parámetro poblacional es compatible con los hechos 

observados. Mediante la comprobación de hipótesis, este estudio evalúa la relación entre las 

condiciones de irradiación solar y las características operativas de los sistemas de bombeo 

fotovoltaico (como el caudal, la producción de energía y la eficiencia). Considerando estas 

pruebas, es posible determinar si los sistemas fotovoltaicos funcionan según lo previsto en 

determinadas condiciones. 
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Figura 30. Balance hídrico demanda vs. oferta con respecto al estudio del proyecto 

 

Figura 31. Balance hídrico demanda vs. oferta en el área bajo riego 
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Tabla 7. Prueba de hipótesis 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

D_ANTES ,171 12 ,200* ,919 12 ,274 

D_DESPUES ,160 12 ,200* ,954 12 ,696 

Nota. Esto es un límite inferior de la significación verdadera.  
a Corrección de significación de Lilliefors. 

 

 Ho. La propuesta de estación de bombeo para riego no redujo el déficit hídrico en el 

distrito de Andrés Avelino Cáceres, provincia de Huamanga, Ayacucho, 2024 

Hi. La propuesta de estación de bombeo para riego redujo el déficit hídrico en el distrito 

de Andrés Avelino Cáceres, provincia de Huamanga, Ayacucho, 2024. 

Decisión: no se debe aceptar la hipótesis nula. 

En resumen, los hallazgos demuestran que el proyecto mejora el suministro y la 

disponibilidad de agua durante todo el año. Dado que el equilibrio entre la oferta y la demanda 

es menos negativo o incluso positivo en ciertos meses, se acepta la hipótesis alternativa (H₁) y 

se rechaza la hipótesis nula (H₀), 

 

Tabla 8. Prueba de muestras emparejadas 

 

 

 

 

 

Nota. Resultado de emparejamiento, desviación del software Rstudent. 

 

4.3  Discusión de resultados  

Uno de los mayores desafíos al diseñar un sistema de bombeo con energía solar 

fotovoltaica es garantizar un suministro eléctrico estable y fiable. El aspecto más crucial de este 

procedimiento es asegurar que el suministro eléctrico no sufra caídas ni picos. Cualquier 

cambio en el suministro podría afectar el rendimiento del sistema de bombeo, poniendo en 

riesgo la eficiencia del sistema de riego. Por lo tanto, es esencial implementar soluciones 



 

71 
 

tecnológicas como sistemas de almacenamiento en baterías o de control que ofrezcan una 

gestión energética adecuada para mantener la consistencia y fiabilidad del sistema incluso en 

días de baja demanda. 

Tras considerar tanto la oferta como la demanda de agua para los cultivos, se concluyó 

que existe suficiente agua disponible para satisfacer las necesidades hídricas agrícolas sin 

representar una amenaza para el medio ambiente. Gracias a este suministro fiable de agua, no 

se sería necesario preocuparse por el uso del caudal ecológico ni por alterar el equilibrio hídrico 

natural. Con este enfoque, el sistema de riego sugerido mantiene el equilibrio de los suministros 

hídricos locales, a la vez que satisface eficazmente las necesidades agrícolas. 

Tras calcular los caudales máximos, se procedió a ubicar la caseta de bombeo, teniendo 

en cuenta dos factores clave: la extensión del río y el alcance de su flujo, así como las 

limitaciones operativas de las bombas. Es fundamental considerar que las bombas superficiales 

tienen un límite de succión, lo que implica que su eficiencia y capacidad de extracción de agua 

dependen directamente de la profundidad y ubicación del caudal. De esta forma, la ubicación 

estratégica de la caseta asegura que el sistema de bombeo funcione de manera óptima, sin 

exceder las capacidades de succión de las bombas y garantizando un suministro continuo y 

seguro de agua. 
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CONCLUSIONES 

1.  El área de investigación se equipó con un sistema de bombeo solar fotovoltaico de última 

generación capaz de generar un caudal de 0,44 L/s en una superficie de 0,3 hectáreas. El 

agua llenó el depósito de siete metros cúbicos, rodeado por geomembrana, en menos de 

cinco horas. 

2.  De acuerdo con la evaluación del balance hídrico, se tiene un balance positivo ya que la 

demanda más crítica es de 0,44 L/s en la época de estiaje y la oferta es de 0,44 L/s en la 

cabecera de chacra y 19,04 L/s en la captación. Esto demuestra que hay agua suficiente para 

alimentar el sistema de riego, asegurando un flujo constante y eficiente. 

3.  Tras una evaluación topográfica, se determinó que el mejor punto para la instalación de la 

bomba era de 8,70 metros por encima de la ribera. Se utilizó el método racional modificado 

para calcular el caudal máximo, considerando un tiempo de retorno de 100 años. En este 

punto, el sistema de bombeo puede funcionar de forma eficiente y segura. 

4.  A fin de elevar un caudal de 0,44 l/s hasta una altura total de 48,05 metros y almacenarlo en 

un depósito de geomembrana de 7 metros cúbicos, el sistema de bombeo necesita 1 HP de 

electricidad. La conducción eficiente del agua hasta el lugar de almacenamiento está 

asegurada por la bomba que funciona 5 horas al día y la línea de impulsión de 99 metros de 

longitud de tuberías de 1" HPDE. 

5.  El requerimiento energético de los paneles solares es de 3,885,42 Wh/día. Por lo cual están 

compuestos de la siguiente manera: 

➢ 3 ud de paneles solares de 610 W 

➢ 2 ud de baterías gel de 12V 200 AH 

➢ 1 ud inversor MPPT 3 KW  

➢ 1 ud de gabinete metálico 

➢ 10 m de cable de cobre de 2 x 10  
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda proceder a la instalación de equipos especializados para medir y 

documentar con exactitud la radiación solar, con el propósito de optimizar los 

cálculos y reducir posibles errores en los sistemas fotovoltaicos, los cuales son 

fundamentales para el funcionamiento de la bomba. 

2. Se sugiere fomentar y ampliar las investigaciones orientadas al uso eficiente y 

adecuado de los sistemas fotovoltaicos, con el objetivo de optimizar su 

rendimiento, garantizar su sostenibilidad y promover su implementación en 

diferentes áreas de la agricultura. 

3. Se propone realizar el cálculo de los caudales máximo para determinar la ubicación 

de las casetas de bombeo. 

4. Se recomienda efectuar un análisis detallado de la eficiencia y el punto de arranque 

de la bomba, considerando que su encendido genera un incremento significativo 

en el consumo de energía, llegando a triplicarse. 
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ANEXOS 

 

 

 



Problemas Objetivos Hipótesis Variables Método

Problema general Objetivo General Hipotesis General Variables dependiente dimensiones indicadores

tipo de cultivo coeficiente Kc metodo: cientifico

tipo: aplicado

nivel de investigacion: 

Aplicativo

Problemas especificos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas
Variables 

independiente

¿Cuál es el balance hidrico para 

riego agrícola en el Distrito de 

Andrés Avelino Cáceres 

Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 

2024?

determinar el balance hidrico para 

riego agrícola en el Distrito de 

Andrés Avelino Cáceres 

Dorregaray, Huamanga, 

Ayacucho 2024.

balance hidrico para riego agrícola 

es aceptable en el Distrito de 

Andrés Avelino Cáceres 

Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 

2024.

balance hidrico         
caudal de demanda y 

caudal de oferta

diseño: no experimental, 

tranversal

¿cual es la topografia del punto de 

captacion para riego agrícola en el 

Distrito de Andrés Avelino Cáceres 

Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 

2024?

determinar la topografia del punto 

de captacion para riego agrícola 

en el Distrito de Andrés Avelino 

Cáceres Dorregaray, Huamanga, 

Ayacucho 2024.

la topografia del punto de captacion 

es accidentado para riego agrícola 

en el Distrito de Andrés Avelino 

Cáceres Dorregaray, Huamanga, 

Ayacucho 2024.

requerimiento 

energetico
radiacion solar

poblacion: la propiedad de 

terreno de la Sra. Agripina 

Conga A. 

¿cuales el requerimiento energetico 

de la bomba para riego agrícola en 

el Distrito de Andrés Avelino 

Cáceres Dorregaray, Huamanga, 

Ayacucho 2024?

determinar el requerimiento 

energetico de la bomba para riego 

agrícola en el Distrito de Andrés 

Avelino Cáceres Dorregaray, 

Huamanga, Ayacucho 2024.

el requerimiento energetico de la 

bomba es de 20J para riego agrícola 

en el Distrito de Andrés Avelino 

Cáceres Dorregaray, Huamanga, 

Ayacucho 2024.

topografia
plana, ondulada, 

escarpada y accidentada

tecnicas: observacion y 

analisis documentaria

TEMA: Diseño de un sistema de bombeo utilizando energía solar fotovoltaica para riego agrícola en el distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 

2024. 

¿ Como seria el Diseño de un 

sistema de bombeo utilizando 

energía solar fotovoltaica para riego 

agrícola en el Distrito de Andrés 

Avelino Cáceres Dorregaray, 

Huamanga, Ayacucho 2024?

Diseñar un sistema de bombeo 

utilizando energía solar 

fotovoltaica para riego agrícola en 

el Distrito de Andrés Avelino 

Cáceres Dorregaray, Huamanga, 

Ayacucho 2024.

El Diseño del sistema de bombeo 

utilizando energía solar fotovoltaica 

para riego agrícola tendra una 

funcionabilidad con una bomba 

1hp, una tuberia 1" y un sistema 

fotovoltaico de 1300w  en el 

Distrito de Andrés Avelino Cáceres 

Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 

2024.

VD: sistema de bombeo

riego agricola

area de riego m2

PC
Texto tecleado
ANEXO Nº 01 MATRIZ DE CONSISTENCIA



ESTACION : WAYLLAPAMPA LATITUD: 13° 04' 35.40" Este DPTO AYACUCHO

N° 112069 LONGITUD: 74° 12' 59.40" Sur PROV HUAMANGA

CATEGORIA: CO ALTITUD: 2472 msnm DIST PACAICASA

F.INST. 1/8/66

Parámetro: Precipitación Total Mensual (mm) Periodo:

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

2004 105.6 83.7 68.6 9.7 9.2 6.2 20.6 8.9 26.7 41.6 47.3 136.7 564.8

2005 64.3 61.7 47.1 18.9 28.3 0.0 3.1 5.4 5.5 50.7 27.3 93.8 406.1

2006 117.0 97.0 124.8 36.5 7.4 4.4 3.0 15.0 19.6 41.5 92.1 76.9 635.2

2007 61.3 73.8 121.9 39.6 25.9 9.7 4.9 6.9 14.6 46.0 42.9 74.2 521.4

2008 87.6 80.2 49.1 16.4 24.2 2.9 0.3 3.7 11.2 14.5 26.9 71.6 388.4

2009 104.3 141.8 39.8 49.3 15.7 0.4 3.9 8.2 15.3 41.6 76.7 134.7 631.7

2010 128.2 103.3 60.5 17.8 8.6 0.0 0.0 11.1 14.6 46.0 29.1 97.3 516.5

2011 143.6 190.9 106.3 27.8 16.4 0.1 10.2 0.7 43.4 37.4 85.2 104.6 766.6

2012 88.8 147.8 86.6 75.8 38.3 7.6 10.1 1.3 34.0 28.4 78.8 152.4 749.9

2013 118.8 112.7 114.5 10.6 10.3 3.1 6.1 34.9 31.1 77.7 53.5 130.2 703.5

2014 150.5 78.9 110.4 22.9 12.9 0.0 3.6 4.0 42.6 67.8 28.4 104.9 626.9

2015 161.7 131.5 121.8 25.2 46.4 33.8 14.4 43.0 11.6 40.2 41.0 137.8 808.4

2016 63.5 156.7 73.3 34.2 6.8 0.1 5.8 10.9 11.6 31.5 34.0 81.4 509.8

2017 109.7 161.3 87.7 53.7 28.4 0.0 8.1 9.8 30.7 31.9 49.2 75.9 646.4

2018 106.3 129.8 82.9 20.8 7.4 4.4 21.1 40.6 18.9 72.9 89.9 43.2 638.2

2019 118.3 148.7 116.0 39.2 6.8 0.6 7.2 0.0 4.4 17.1 111.7 158.3 728.3

2020 70.7 87.4 89.1 18.7 25.2 0.0 0.0 0.0 17.6 18.4 6.0 65.5 398.6

2021 90.0 94.7 117.0 64.6 15.0 5.6 7.0 2.9 9.0 29.3 43.9 46.2 525.2

2022 114.8 94.2 118.9 31.2 0.4 0.0 11.8 15.0 15.9 7.2 14.7 56.6 480.7

2023 84.1 88.6 61.8 35.5 29.6 0.7 0.0 3.1 48.7 32.4 33.1 108.9 526.5

pormedio 104.45 113.23 89.90 32.42 18.16 3.98 7.06 11.27 21.35 38.71 50.58 97.55

Parámetro: Precipitación Máxima en 24 horas (mm) Periodo:

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

2004 34.8 14.8 9.4 3.5 3.9 3.2 9.0 5.7 6.4 13.5 7.8 17.3 34.8

2005 21.8 19.0 9.1 4.2 17.6 0.0 3.1 4.9 2.3 16.0 11.4 11.4 21.8

2006 32.3 15.8 16.8 7.6 7.4 2.3 2.3 6.5 12.8 18.5 13.7 16.0 32.3

2007 13.9 18.5 19.7 14.4 14.5 9.6 3.2 4.4 3.9 17.9 12.1 13.1 19.7

2008 15.0 23.6 13.0 6.0 13.3 2.7 0.3 3.6 7.3 5.6 10.2 17.0 23.6

2009 27.3 25.7 10.7 11.9 9.3 0.4 2.2 4.9 3.2 18.7 14.5 29.7 29.7

2010 18.7 17.1 12.7 7.3 3.3 0.0 0.0 7.8 5.9 7.4 5.7 18.0 18.7

2011 22.4 32.3 26.8 7.2 8.8 0.1 4.7 0.5 13.3 11.4 26.0 17.0 32.3

2012 15.1 19.7 15.6 20.3 27.6 7.2 9.5 1.3 16.8 13.2 19.3 24.8 27.6

2013 18.9 17.9 30.4 8.1 3.7 1.2 3.1 24.3 19.4 37.7 18.9 14.7 37.7

2014 20.8 13.5 17.8 8.5 5.4 0.0 1.3 4.0 11.3 20.2 7.2 34.4 34.4

2015 24.7 29.1 21.7 6.2 24.4 33.0 13.9 21.8 10.4 27.0 9.8 32.8 33.0

2016 25.2 33.1 26.0 8.9 6.7 0.1 4.4 9.7 10.0 12.4 9.7 16.0 33.1

2017 21.7 19.2 23.8 11.4 8.9 0.0 8.1 9.8 15.8 7.5 20.4 17.0 23.8

2018 19.2 25.0 19.3 6.1 4.8 3.0 15.9 14.4 9.9 18.6 25.8 11.8 25.8

2019 14.8 17.9 32.5 12.9 4.2 0.3 6.3 0.0 1.8 4.5 22.1 40.2 40.2

2020 14.6 9.4 15.5 6.8 14.5 0.0 0.0 0.0 6.8 10.4 3.7 9.2 15.5

2021 17.5 36.9 21.0 15.9 13.3 4.4 7.0 1.2 3.5 8.5 11.8 16.9 36.9

2022 16.8 22.6 23.5 11.8 0.4 0.0 11.7 6.7 10.0 2.2 6.5 13.0 23.5

2023 21.3 11.0 28.0 17.1 13.1 0.7 0.0 1.9 17.7 14.3 9.0 18.6 28.0

promedio 20.84 21.11 19.66 9.81 10.26 3.41 5.30 6.67 9.43 14.28 13.28 19.45

PC
Texto tecleado
ANEXO Nº 02 DATOS METEOROLOGICOS




ESTACION : WAYLLAPAMPA LATITUD: 13° 04' 35.40" Este DPTO AYACUCHO

N° 112069 LONGITUD: 74° 12' 59.40" Sur PROV HUAMANGA

CATEGORIA: CO ALTITUD: 2472 msnm DIST PACAICASA

F.INST. 1/8/66

Parámetro: Temperatura Media Mensual (ºC) Periodo:

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

2004 19.5 18.4 18.1 17.2 16.0 14.3 14.7 15.4 17.2 19.5 20.4 18.6 17.4

2005 19.0 18.4 18.4 18.1 15.7 14.5 14.7 16.5 18.7 19.3 20.8 19.0 17.8

2006 18.8 17.3 17.6 17.3 14.2 15.3 14.4 16.7 18.4 20.1 19.1 20.1 17.4

2007 19.6 18.4 18.0 17.5 16.1 14.1 15.0 16.3 17.7 19.3 20.1 19.4 17.6

2008 18.5 17.9 17.5 17.1 14.9 14.7 14.6 16.4 18.1 19.2 21.0 19.7 17.5

2009 18.7 17.4 17.8 17.4 16.5 14.8 15.2 16.1 18.6 19.9 19.0 19.0 17.5

2010 18.3 18.3 18.6 17.7 16.4 15.6 15.1 15.9 17.5 19.3 20.0 18.4 17.6

2011 18.3 16.8 17.1 16.6 15.5 14.5 14.4 16.1 17.3 19.1 20.3 18.2 17.0

2012 18.7 17.2 17.3 17.1 15.4 13.7 14.1 15.3 17.3 19.6 19.8 18.1 17.0

2013 18.3 17.4 17.9 16.9 15.9 14.8 14.3 15.5 18.0 18.8 19.6 18.3 17.1

2014 18.1 17.5 17.4 16.9 16.5 15.2 14.9 15.6 17.7 19.0 20.4 19.5 17.4

2015 18.0 17.3 18.0 16.9 16.8 14.6 13.8 16.0 18.4 19.7 20.6 19.4 17.4

2016 20.5 19.0 18.5 17.7 16.0 14.1 14.0 16.8 18.7 19.6 20.7 19.6 17.9

2017 18.7 17.3 17.8 17.3 16.2 15.1 14.4 16.1 18.3 19.5 20.3 19.8 17.6

2018 17.5 17.6 17.9 16.8 15.4 14.8 14.2 15.6 17.7 18.7 20.0 19.1 17.1

2019 18.5 18.2 18.4 17.4 16.1 14.3 14.0 14.1 17.5 18.3 19.7 19.1 17.1

2020 19.0 19.6 18.8 17.4 16.4 15.3 S/D S/D 17.7 17.6 19.1 19.3 18.0

2021 19.1 18.7 18.3 17.7 15.8 15.0 14.4 16.0 17.4 19.0 19.0 19.4 17.5

2022 19.3 19.0 18.3 17.4 16.3 14.5 14.2 15.9 18.1 18.4 19.2 19.5 17.5

2023 19.0 19.4 19.1 18.1 16.9 14.6 15.2 16.4 18.7 S/D 20.3 19.9 18.0

promedio 18.77 18.06 18.04 17.32 15.96 14.69 14.51 15.95 17.95 19.15 19.96 19.17

Parámetro: Temperatura Máxima Absoluta Mensual (ºC) Periodo:

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

2004 30.0 27.9 28.9 28.3 28.0 26.8 26.4 27.0 29.0 30.2 30.4 28.6 30.4

2005 29.2 29.1 28.6 30.2 29.6 27.8 28.2 29.5 30.3 30.7 31.3 31.7 31.7

2006 29.2 28.4 28.0 28.8 28.1 28.0 26.8 28.2 28.8 30.2 28.8 30.5 30.5

2007 29.6 29.7 27.3 27.7 27.7 27.2 27.2 29.6 28.2 29.9 32.7 32.6 32.7

2008 27.0 28.4 28.0 28.9 28.3 27.4 27.4 28.9 28.9 30.4 30.7 31.4 31.4

2009 28.9 27.7 28.1 28.4 27.3 27.8 26.7 29.1 30.3 30.7 30.2 29.8 30.7

2010 27.9 29.9 29.3 29.5 29.7 28.6 28.8 28.9 31.6 31.1 30.8 30.4 31.6

2011 28.6 28.1 27.2 27.3 27.2 27.6 27.1 28.7 29.9 29.9 31.4 30.2 31.4

2012 28.9 27.2 27.7 27.2 27.0 27.0 27.5 27.7 30.1 30.5 30.7 28.0 30.7

2013 27.3 27.6 27.9 28.6 28.8 26.8 26.6 29.2 29.0 30.4 29.9 29.2 30.4

2014 29.0 27.6 28.8 27.6 28.3 28.2 27.5 27.3 29.4 29.9 31.4 31.2 31.4

2015 28.8 27.6 28.0 27.2 28.5 28.0 28.0 29.1 29.6 31.3 32.5 31.4 32.5

2016 31.2 28.7 30.7 29.7 29.5 29.2 28.2 29.4 30.8 31.4 32.1 30.7 32.1

2017 28.5 28.7 26.8 27.8 28.0 27.6 27.5 28.6 30.1 31.8 31.4 32.4 32.4

2018 29.2 27.0 27.3 28.3 27.8 26.9 27.2 27.5 29.2 29.9 31.1 31.0 31.1

2019 31.3 26.6 28.0 29.2 28.7 28.2 29.0 29.5 32.7 31.7 31.4 35.2 35.2

2020 30.3 30.1 29.6 29.7 29.5 29.8 28.5 S/D 31.3 34.3 34.6 32.8 34.6

2021 30.0 29.5 28.2 28.4 29.1 28.8 29.2 30.4 31.0 33.7 33.6 32.2 33.7

2022 31.0 29.7 27.6 30.2 30.8 28.4 29.2 29.8 31.5 34.9 34.1 33.8 34.9

2023 32.5 29.8 30.1 30.6 30.2 29.1 30.1 32.0 33.0 34.2 33.4 225.5 225.5

promedio 29.42 28.47 28.31 28.68 28.61 27.96 27.86 28.97 30.24 31.36 31.63 40.93



ESTACION : WAYLLAPAMPA LATITUD: 13° 04' 35.40" Este DPTO AYACUCHO

N° 112069 LONGITUD: 74° 12' 59.40" Sur PROV HUAMANGA

CATEGORIA: CO ALTITUD: 2472 msnm DIST PACAICASA

F.INST. 1/8/66

Parámetro: Temperatura Minima Absoluta Mensual (ºC) Periodo:

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

2004 9.0 6.8 7.5 3.7 1.5 -3.0 -0.3 -1.4 2.7 6.2 4.8 8.1 -3.0

2005 4.6 7.6 5.6 0.2 -2.3 -2.9 -3.6 0.3 2.9 4.1 3.3 4.7 -3.6

2006 5.6 5.4 7.9 4.0 -4.0 -2.5 -6.0 -0.8 3.1 1.5 6.8 3.7 -6.0

2007 7.8 3.4 9.6 6.1 2.2 -1.5 -0.4 -0.3 1.7 2.4 2.0 3.0 -1.5

2008 7.7 7.4 6.3 2.3 -1.7 -2.0 -0.6 0.0 1.3 5.1 5.0 3.4 -2.0

2009 10.0 6.6 9.0 6.2 2.9 -0.4 0.2 -3.4 3.6 4.8 4.2 6.4 -3.4

2010 1.8 9.2 8.0 1.2 1.8 -0.7 -2.1 -2.4 2.3 4.2 2.5 4.4 -2.4

2011 6.0 9.8 7.4 5.7 -2.0 -1.4 -2.4 -0.3 2.0 3.5 5.4 7.4 -2.4

2012 7.0 7.7 7.2 4.8 0.7 -0.7 -2.2 -3.4 -2.3 3.8 5.6 9.2 -3.4

2013 7.3 10.2 3.7 2.5 -0.3 -1.9 -1.4 -0.3 0.3 3.9 4.0 6.8 -1.9

2014 4.7 7.3 5.1 3.5 -0.1 -2.2 -2.2 -3.5 0.7 2.7 2.6 6.6 -3.5

2015 6.6 6.3 1.7 4.8 1.8 -2.6 -3.5 -0.7 1.1 0.2 3.8 3.9 -3.5

2016 6.6 8.1 4.6 0.7 -3.6 -4.6 -5.2 -2.4 1.2 2.2 -1.7 3.0 -5.2

2017 5.5 6.2 7.2 3.2 2.9 -1.7 -3.6 -2.4 2.5 -1.4 4.0 5.1 -3.6

2018 5.2 8.7 5.9 3.2 -0.4 -1.5 -2.9 1.3 -1.3 3.8 2.4 2.0 -2.9

2019 5.9 9.6 8.2 2.8 0.6 -2.8 -3.9 -4.5 1.3 3.0 6.3 7.4 -4.5

2020 6.8 10.0 5.3 1.6 -2.5 -1.7 -3.1 S/D 1.1 0.9 3.0 6.6 -3.1

2021 8.2 3.5 4.5 4.4 -0.3 -0.2 -3.7 -1.3 2.3 4.6 4.2 5.8 -3.7

2022 5.0 9.7 6.8 3.0 -0.2 -3.2 -3.0 -2.6 2.7 -1.8 0.7 1.5 -3.2

2023 5.2 7.8 6.9 2.1 0.3 -2.7 -1.8 -2.3 3.3 5.5 2.1 7.5 -2.7

promedio 6.33 7.57 6.42 3.30 -0.14 -2.01 -2.59 -1.60 1.63 2.96 3.55 5.33

Parámetro: Humedad Relativa Mensual (%) Periodo:

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

2008 64 66 65 59 57 50 47 46 44 51 46 52 54

2009 62 66 67 64 59 53 55 48 47 48 56 62 57

2010 69 64 73 69 64 59 59 51 57 55 49 65 61

2011 69 73 77 73 71 64 58 54 62 58 57 69 65

2012 66 73 73 73 67 63 56 50 55 52 56 70 63

2013 68.6 71.4 72.9 71.1 67.3 64.0 59.3 56.9 54.8 59.0 57.5 68.2 64

2014 70.7 70.2 75.3 71.1 68.4 61.7 64.4 55.0 60.8 55.0 52.3 61.3 64

2015 70.3 70.6 73.8 73.6 68.9 67.8 61.8 57.4 54.2 58.3 58.2 66.0 65

2016 60.9 73.8 74.3 71.7 67 59 53 52 48 52 49 57 60

2017 67 73 75 70 70 61 55 52 57 57 57 65 63

2018 75 77 79 76 67 61 58 63 - 62 59 58 67

2019 70 77 78 70 68 62 59 61 67 63 70 75 68

2020 73 78 80 79 77 78 S/D S/D 60 59 52 67 70

2021 73 71 77 75 70 67 64 56 58 56 60 62 66

2022 69 75 76 72 68 62 60 61 57 51 53 59 64

2023 67 74 76 74 72 61 62 58 66 67 74 72 69

promedio 68.42 72.04 74.49 71.29 67.59 62.15 58.13 54.69 56.47 56.47 56.66 64.29



ESTACION : WAYLLAPAMPA LATITUD: 13° 04' 35.40" Este DPTO AYACUCHO

N° 112069 LONGITUD: 74° 12' 59.40" Sur PROV HUAMANGA

CATEGORIA: CO ALTITUD: 2472 msnm DIST PACAICASA

F.INST. 1/8/66

Parámetro: Horas y decimas de Sol Periodo:

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

2007 4.4 4.7 5.1 5.8 8.5 7.8 7.3 7.1 8.6 5.0 6.7 6.7 6.5

2008 5.6 5.3 5.4 6.6 8.2 8.6 8.6 8.9 6.1 7.0 6.3 5.3 6.8

2009 4.8 4.6 5.0 7.0 7.1 7.7 9.0 S/D 5.9 6.2 8.5 5.5 6.5

2010 4.9 5.5 4.9 6.7 7.9 7.2 7.7 5.8 6.3 5.8 5.7 5.5 6.1

2011 5.0 4.5 4.7 7.6 8.3 7.7 8.5 8.1 7.6 7.4 7.4 5.9 6.9

2012 5.9 4.5 4.6 7.3 6.8 8.3 9.5 9.2 S/D S/D 5.8 5.0 6.7

2017 4.6 4.4 0.0 5.8 6.2 8.3 8.6 8.8 6.7 7.4 6.1 4.8 6.0

2018 4.4 4.7 5.1 5.8 8.5 7.8 7.3 7.1 8.6 5.0 6.7 6.7 6.5

2019 5.6 5.3 5.4 6.6 8.2 8.6 8.6 8.9 6.1 7.0 6.3 5.3 6.8

2020 4.8 4.6 5.0 7.0 7.1 7.7 9.0 S/D 5.9 6.2 8.5 5.5 6.5

2021 4.9 5.5 4.9 6.7 7.9 7.2 7.7 5.8 6.3 5.8 5.7 5.5 6.1

2022 5.0 4.5 4.7 7.6 8.3 7.7 8.5 8.1 7.6 7.4 7.4 5.9 6.9

2023 5.9 4.0 4.6 7.0 6.8 8.1 9.5 9.2 6.8 6.2 5.7 5.0 6.6

Parámetro: Evaporacion Total Mensual (mm) Periodo:

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

2013 152.1 119.9 136.6 139.0 116.0 106.4 116.6 147.2 174.1 162.0 179.8 139.4 140.8

2014 139.9 106.3 101.1 90.8 114.6 121.3 127.9 153.9 149.7 167.4 187.6 166.5 135.6

2015 126.0 117.5 132.0 92.1 104.2 101.6 123.4 141.0 148.0 169.0 163.0 153.0 130.9

2016 172.0 124.9 109.0 96.4 104.3 108.8 132.3 159.4 172.0 181.3 202.9 161.4 143.7

2017 136.7 113.6 107.4 107.3 90.0 101.9 107.8 138.5 151.3 156.9 147.8 147.2 125.5

2018 122.7 118.5 118.7 103.4 116.1 106.6 111.8 127.3 153.6 133.9 158.0 154.1 127.1

2019 141.2 111.6 114.7 112.9 112.3 105.4 115.6 133.3 141.4 159.4 148.2 133.2 127.4

2020 116.1 113.5 114.6 110.6 112.5 102.7 S/D S/D 149.6 152.4 188.0 139.9 130.0

2021 120.6 120.5 108.1 97.2 104.3 99.0 122.2 141.3 136.3 163.6 143.6 149.5 125.5

2022 137.9 95.8 100.7 113.6 123.5 113.2 122.6 128.6 150.0 178.0 178.0 155.9 133.2

2023 134.7 94.1 108.0 109.5 105.0 107.4 123.7 157.2 160.6 157.4 151.0 119.5 127.3

promedio 136.35 112.38 113.72 106.62 109.35 106.75 120.39 142.77 153.33 161.94 167.99 147.24



Precipitacion Efectiva

Según el Boreau of Reclamation

P 

mm Curva I Curva II Curva II

0 0 0 0 Parametros Cuenca

10 0 1 2 Area de la cuenca (km2) 71.9

20 0 2 4 Altitud media de la cuenca (msnm) 3250

30 0 3 6 Pendiente del cauce principal (m/m) 0.06

40 1 4 8 Area de las lagunas (km2) 0

50 1 6 11 Area delos nevados (km2) 0

60 2 8 14

70 3 10 18 Retención ® (mm) 54

80 4 14 24 Coeficiente de agotamiento (a) 0.02

90 6 18 30 Relación de agotamiento (bo) 0.56

100 8 23 39 Almacenamiento de acuifero (LA) 270 mm/año

110 11 29 48

120 15 36 58

130 19 43 68

140 24 52 78

150 30 60 88

160 37 69 98

170 45 79 108

180 55 89 118

Calculo del Coeficiente de Escorrentía

Método de la Mision Alemana: Metodo de L Turc: Kc 1.348077274

Kf 0.381328074

Precipitacion media anual 588.90 Temperatura Media Anual: T 17.56 Dd 0.336206897

ETP total anual 1426.99 Coeficiente de Temperatura: L 1009.40

Deficit de Escurrimiento: D 528.77

Coeficiente de escorrentia 0.20 Coeficiente de Escorrentía: C 0.10

c=3.16*10^12*P^(-0.571)*E^(-3.686)

CAUDAL DE OFERTA

P. Efectiva: PE (mm)

METODO PROPUESTO POR LA MISION TECNICA ALEMANA
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Figura 3.1: Porción de Precipitación Efectiva Según 
Boreau of Reclamation
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PC
Texto tecleado
ANEXO Nº 03 OFERTA HIDRICA



Caracteristicas Generales de la Microcuenca

Area de la Microcuenca: A 71.9 km2 Calculo de Coeficientes de Precipitacion Efectiva: 

Altitud media de la Microcuenca: H 3250 msnm Coefic Curva I Curva II Curva III

Pendiente media de la Microcuenca 0.06 m/m ao -0.018 -0.021 -0.028

Precipitación Media Anual: P 588.90 mm/año a1 -0.0185 0.1358 0.2756

Evaporacion total Anual: ETP 1426.99 mm/año a2 0.001105 -0.002296 -0.004103

Temperatura Media Anual: T 17.56 °C a3 -0.00001204 0.00004349 0.00005534

Deficit de Escurrimeitno: D 528.77 mm/año a4 1.44E-07 -8.9E-08 1.24E-07

Coeficiente de Escorrentía: C 0.20 a5 -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

Coeficiente de Agotamiento: a 0.02 El rango de alpicacion de los coeficientes de la 

Relación de Caudales (30 días): bo 0.56 ecuacion polinomica de la PE esta comprendida  

Area de lagunas, nevados y acuiferos 0 km2 para  0 <P<250 mm/mes

Gasto Mensual de Retención: R 54.00 mm/año

FUENTE: PLAN MERISS II - Generación de caudales mensuales para la sierra del Peru-LUTZ SCHOLZ

GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES PARA EL AÑO PROMEDIO

P Total PE II PE III PE

mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes bi Gi (mm/mes) ai Ai (mm/mes)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MES VOLUMEN (MMC) VOLUMEN (M3) VOLUMEN (l/s)

Enero 31 107.0 41.5 50.2 31.7 0.0 0.275 14.9 16.8 0.451 Enero 1.21 0.45 450.91

Febrero 28 117.2 54.3 65.0 42.5 0.0 0.369 19.9 22.5 0.670 Febrero 1.62 0.67 669.77

Marzo 31 97.9 32.1 39.5 23.7 0.0 0.206 11.1 12.6 0.338 Marzo 0.90 0.34 337.79

Abril 30 34.6 3.7 6.9 0.2 0.316 17.3 0.002 0.1 17.4 0.482 Abril 1.25 0.48 482.26

Mayo 31 17.9 1.9 3.9 -0.3 0.304 16.6 -0.003 -0.1 16.5 0.442 Mayo 1.18 0.44 442.14

Junio 30 4.5 0.5 1.1 -0.1 0.177 9.7 -0.001 -0.1 9.6 0.268 Junio 0.69 0.27 267.61

Julio 31 7.9 0.9 1.9 -0.2 0.092 5.0 -0.002 -0.1 5.0 0.133 Julio 0.36 0.13 132.99

Agosto 31 12.9 1.4 3.0 -0.3 0.051 2.8 -0.002 -0.1 2.6 0.071 Agosto 0.19 0.07 71.00

Septiembre 30 21.1 2.2 4.5 -0.3 0.031 1.7 -0.002 -0.1 1.6 0.044 Septiembre 0.11 0.04 43.57

Octubre 31 34.9 3.8 6.9 0.2 0.015 0.8 0.002 0.1 1.0 0.026 Octubre 0.07 0.03 25.85

Noviembre 30 45.2 5.4 9.2 1.3 0.0 0.011 0.6 0.7 0.019 Noviembre 0.05 0.02 19.04

Diciembre 31 87.9 23.7 30.1 16.6 0.0 0.144 7.8 8.8 0.236 Diciembre 0.63 0.24 236.20

Total 588.9 171.6 222.2 115.0 0.986 54.000 1.000 54.0 115.0 0.265 TOTAL 8.27

Coeficiente 0.20 2.1166 -1.1166 1 -0.4606257

MES

PRECIPITACION MENSUAL

N° dias  

mensual

Se reemplaza con coeficiente de escorrentia 

m3/s

CAUDALES GENERADOS

Gasto Abastecimiento

CONTRIBUCION DE LA RETENCION 

mm/mes



          ENTRE II Y III 393.8 Nota: MMC: millones de metros cúbicos

C1 = (C*Pc-PEIII)/(PEII-PEIII)

C2 = (C*Pc-PEII)/(PEIII-PEII)

C1 = 2.117

C2 = -1.117

CUADRO No 7: CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION PARA ELAÑO PROMEDIO

Qt Qt-1 PE

16.80 8.799 31.7

22.54 16.80 42.5

12.58 22.54 23.7 MESES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

17.39 12.58 0.2 Caudal Q=l/s 450.91 669.77 337.79 482.26 442.14 267.61 132.99 43.57 43.57 25.85 19.04 236.20

16.47 17.39 -0.3

9.65 16.47 -0.1

4.95 9.65 -0.2

2.64 4.95 -0.3

1.57 2.64 -0.3

0.96 1.57 0.2

0.69 0.96 1.3

8.80 0.69 16.6



unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

días/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

EVAPO TRANSPIRACIÓN POTENCIAL(ETP) mm/mes 168.24 133.73 128.92 113.13 104.03 96.24 102.33 122.31 146.24 172.51 181.76 187.55

Superficie Irrigada (ha) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

Precip Efectiva al 75% mm 85.51 95.77 83.36 24.63 8.33 -2.55 3.51 2.15 11.13 20.71 23.30 61.67

Kc Ponderada 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.06 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10

EVAPO TRANSPIRACIÓN REAL(ETR) mm/mes 176.65 140.42 135.37 118.79 109.23 101.05 108.73 133.02 160.86 189.76 199.94 206.30

D Neta (mm/mes) 91.14 44.65 52.01 94.16 100.90 103.61 105.22 130.87 149.73 169.06 176.64 144.63

Consumo Real al 46.55% de eficiencia mm 195.79 95.92 111.72 202.28 216.76 222.57 226.03 281.13 321.66 363.18 379.45 310.70

Demanda Unitaria (M3/Ha) 1957.90 959.20 1117.22 2022.81 2167.57 2225.74 2260.31 2811.34 3216.61 3631.76 3794.53 3107.03

Módulo de riego (24 Hrs de riego) (l/s) 0.73 0.40 0.42 0.78 0.81 0.86 0.84 1.05 1.24 1.36 1.46 1.16

Caudal de Diseño (l/s) 0.22 0.12 0.13 0.23 0.24 0.26 0.25 0.31 0.37 0.41 0.44 0.35

Demanda Total (m3/mes) 587.37 287.76 335.17 606.84 650.27 667.72 678.09 843.40 964.98 1,089.53 1,138.36 932.11

DEMANDA (M3/AÑO) 8,781.61

SECTOR UNIDADES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(M3/mes) 587.37 287.76 335.17 606.84 650.27 667.72 678.09 843.40 964.98 1,089.53 1,138.36 932.11

(l/s) 0.22 0.12 0.13 0.23 0.24 0.26 0.25 0.31 0.37 0.41 0.44 0.35
Area (ha) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

0 587.37 287.76 335.17 606.84 650.27 667.72 678.09 843.40 964.98 1,089.53 1,138.36 932.11
(l/s) 0.22 0.12 0.13 0.23 0.24 0.26 0.25 0.31 0.37 0.41 0.44 0.35

Area (ha) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

l/s/ha 0.73 0.40 0.42 0.78 0.81 0.86 0.84 1.05 1.24 1.36 1.46 1.16

MES
DEMANDA CON 

PY (Llts./Sg.)

DEMANDA CON 

PY (m3/mes)

ENERO 0.22 587.37

FEBRERO 0.12 287.76

MARZO 0.13 335.17

ABRIL 0.23 606.84

MAYO 0.24 650.27

JUNIO 0.26 667.72

JULIO 0.25 678.09

AGOSTO 0.31 843.40

SEPTIEMBRE 0.37 964.98

OCTUBRE 0.41 1,089.53

NOVIEMBRE 0.44 1,138.36

DICIEMBRE 0.35 932.11

TOTAL M3/AÑO 8,781.61

"Diseño de un sistema de bombeo utilizando energía solar fotovoltaica para riego agrícola en el distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 2024"

TOTAL

DEMANDA DE AGUA TOTAL CON PROYECTO

CUADRO Nº    DEMANDA DE AGUA CON PROYECTO  (inundacion)

Factores

SECTOR A: PAMPA (inundacion)

PC
Texto tecleado
ANEXO Nº 04 DEMANDA HIDRICA



NOV 0.46

NOV-15 0.46

DIC 0.46

DIC-15

1. CULTIVO: Maíz grano ENE

ENE-15

altitud : 2472 msnm FEB 1.05

cultivo de: MAÍZ Coordenadas : 13° 04' 35.40" FEB-15 1.05

per veg. 6 meses : 74° 12' 59.40" MAR 1.05

fech.  Siemb. NOVIEMBRE MAR-15 1.05

ETAPAESTADOS DE DESARROLLO PERIODO Kc ABR 1.05

I emergencia 35 0.46 ABR-15

II 10-80% desarr. Vegt. 60 MAY 0.55

III 80% de formación del fruto 65 1.05

IV maduración. 20 0.55

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

18.77 18.36 18.24 17.35 16.24 14.75 14.35 15.85 18.02 18.87 19.92 19.46

69.59 73.96 76.44 73.24 69.63 64.05 59.68 57.26 58.62 58.02 58.45 64.23

3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 0.00 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98

0.73 0.98 1.1 0.98 0.46 0.49

2. CULTIVO: Rabano
ABR 0.7

ABRI-5 0.7

ABRI-10

altitud : 2472 msnm ABRI-15 0.9

cultivo de: Coordenadas : 13° 04' 35.40" ABRI-20

per veg. : 74° 12' 59.40" ABRI-25

fech.  Siemb. ABRI-30 0.9

ETAPA PERIODO Kc MAY-5 0.85

I 5 0.70

II 10 0.90

III 15 0.85

IV 5

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

18.77 18.36 18.24 17.35 16.24 14.75 14.35 15.85 18.02 18.87 19.92 19.46

69.59 73.96 76.44 73.24 69.63 64.05 59.68 57.26 58.62 58.02 58.45 64.23

3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 2.79 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98

0.9 0.2 0.4

temp. Med-mensual (°C)

DATOS DEL LUGAR

Estación meteor: WAYLLAPAMPA

DATOS DEL CULTIVO

Rabano

1 meses

ABRIL

ESTADOS DE DESARROLLO

emergencia

10-80% desarr. Vegt.

80% de formación del fruto

maduración.

CARACTERISTICAS

N° dias del mes

temp. Med-mensual (°C)

Humed. Relat. med. Mensual (%)

ETo (mm/día)

Kc LEIDOS

Kc de Cultivos Propuestos

Humed. Relat. med. Mensual (%)

ETo (mm/día)

Kc LEIDOS

CARACTERISTICAS

N° dias del mes

DATOS DEL LUGAR

Estación meteor: WAYLLAPAMPA

DATOS DEL CULTIVO
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Texto tecleado
ANEXO Nº 4.1 CALCULO DE Kc



3. CULTIVO: Espinaca
ABRIL 0.7

ABRIL-20 0.7

MAR-10 1

altitud 3240 msnm MAR-25 1

cultivo de: Coordenadas 13º03'06" LS MAR-30 0.95

per veg. 74º08'32" LW

fech.  Siemb.

ETAPA PERIODO Kc

I 20 0.70

II 20 1.00

III 15 0.95

IV 5

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

18.77 18.36 18.24 17.35 16.24 14.75 14.35 15.85 18.02 18.87 19.92 19.46

69.59 73.96 76.44 73.24 69.63 64.05 59.68 57.26 58.62 58.02 58.45 64.23

3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 2.79 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98

0.94 0.3 0.44

4. CULTIVO: Alfalfa
NOV 0.47

NOV-15 0.47

DIC 0.47

altitud : 2472 msnm DIC-15

cultivo de: Coordenadas : 13° 04' 35.40" ENE

per veg. : 74° 12' 59.40" ENE-15

fech.  Siemb. FEB 1.05

ETAPA PERIODO Kc FEB-15 1.05

I 30 0.47 MAR 1.05

II 60 MAR-15 1.05

III 50 1.05 ABR 1.05

IV ...... ----

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

18.77 18.36 18.24 17.35 16.24 14.75 14.35 15.85 18.02 18.87 19.92 19.46

69.59 73.96 76.44 73.24 69.63 64.05 59.68 57.26 58.62 58.02 58.45 64.23

3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 2.79 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98

0.73 0.97 1.1 1.02 0.47 0.52

ALFALFA

perenne

NOVIEMBRE

ESTADOS DE DESARROLLO

emergencia

10-80% desarr. Vegt.

80% de formación del fruto

maduración.

CARACTERISTICAS

N° dias del mes

temp. Med-mensual (°C)

Humed. Relat. med. Mensual (%)

ETo (mm/día)

Kc LEIDOS

Estación meteor: Quinua

DATOS DEL CULTIVO

COL

3 meses

NOVIEMBRE

ESTADOS DE DESARROLLO

emergencia

10-80% desarr. Vegt.

80% de formación del fruto

maduración.

CARACTERISTICAS

N° dias del mes

temp. Med-mensual (°C)

Humed. Relat. med. Mensual (%)

ETo (mm/día)

Kc LEIDOS

DATOS DEL LUGAR

Estación meteor: WAYLLAPAMPA

DATOS DEL CULTIVO

DATOS DEL LUGAR
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5. CULTIVO: Perejil
ABR 0.7

ABR-15 0.7

MAY-25 1.1

altitud : 2472 msnm JUN-4 1.1

cultivo de: Coordenadas : 13° 04' 35.40" JUN-14 0.85

per veg. : 74° 12' 59.40"

fech.  Siemb.

ETAPA PERIODO Kc

I 15 0.70

II 25

III 10 1.10

IV 10 0.85

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

18.77 18.36 18.24 17.35 16.24 14.75 14.35 15.85 18.02 18.87 19.92 19.46

69.59 73.96 76.44 73.24 69.63 64.05 59.68 57.26 58.62 58.02 58.45 64.23

3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 2.79 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98

0.79 1.12 1.13 0.51 0.53

2. CULTIVO: Arveja
NOV 0.44

NOV-15 0.44

DIC 0.44

altitud : 2472 msnm DIC-15

cultivo de: Coordenadas : 13° 04' 35.40" ENE

per veg. : 74° 12' 59.40" ENE-15

fech.  Siemb. FEB 1.05

ETAPA PERIODO Kc FEB-15 1.05

I 30 0.44 MAR 1.05

II 50 MAR-15

III 55 1.05 ABR 0.95

IV 15 0.95

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

18.50 18.20 18.40 17.40 16.10 14.30 14.00 14.10 17.50 18.30 19.70 19.10

3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 2.79 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98

0.79 1.03 1.06 0.44 0.48

CARACTERISTICAS

N° dias del mes

temp. Med-mensual (°C)

Humed. Relat. med. Mensual (%)

ETo (mm/día)

DATOS DEL LUGAR

Estación meteor: WAYLLAPAMPA

ABRIL

ESTADOS DE DESARROLLO

DATOS DEL CULTIVO

Perejil

 2 MESES

emergencia

10-80% desarr. Vegt.

Kc LEIDOS

80% de formación del fruto

maduración.

5 meses

NOVIEMBRE

N° dias del mes

80% de formación del fruto

maduración.

CARACTERISTICAS

DATOS DEL LUGAR

Estación meteor: WAYLLAPAMPA

DATOS DEL CULTIVO

ARVEJA

temp. Med-mensual (°C)

Humed. Relat. med. Mensual (%)

ETo (mm/día)

Kc LEIDOS

ESTADOS DE DESARROLLO

emergencia

10-80% desarr. Vegt.
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Pequeñas profundidades de infiltracion

Bajo Moderada Alto Muy Alto



Grandes profundidades de infiltracion



PARA EL CALCULO DE Kc PARA MADURACION Y COSECHA.





Caudal Lts/Sg. Caudal m3/año Caudal Lts/Sg. Caudal m3/año Caudal Lts/Sg. Caudal m3/año

Enero 450.91 1,207,715.57 0.22                             587.37                        450.69                        1,207,128.20             

Febrero 669.77 1,620,296.99 0.12                             287.76                        669.65                        1,620,009.23             

Marzo 337.79 904,739.85 0.13                             335.17                        337.67                        904,404.68                

Abril 482.26 1,250,030.66 0.23                             606.84                        482.03                        1,249,423.81             

Mayo 442.14 1,184,218.84 0.24                             650.27                        441.89                        1,183,568.57             

Junio 267.61 693,642.92 0.26                             667.72                        267.35                        692,975.20                

Julio 132.99 356,203.28 0.25                             678.09                        132.74                        355,525.18                

Agosto 71.00 190,172.67 0.31                             843.40                        70.69                          189,329.27                

Septiembre 43.57 112,929.41 0.37                             964.98                        43.20                          111,964.42                

Octubre 25.85 69,236.82 0.41                             1,089.53                     25.44                          68,147.29                  

Noviembre 19.04 49,345.05 0.44                             1,138.36                     18.60                          48,206.69                  

Diciembre 236.20 632,632.52 0.35                             932.11                        235.85                        631,700.42                

TOTAL 8,271,164.57            8,781.61                     8,262,382.96            

MESES

Oferta Total Con Proyecto DEMANDA TOTAL CON PROYECTO  BALANCE OFERTA/DEMANDA 

CUADRO DE BALANCE HIDRICO  - CON PROYECTO 

"Diseño de un sistema de bombeo utilizando energía solar fotovoltaica para riego agrícola en el distrito de Andrés Avelino 

Cáceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 2024"
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PC
Texto tecleado
ANEXO Nº 05 BALANCE HIDRICO



Caudal Lts/Sg. Caudal m3/año Caudal Lts/Sg. Caudal m3/año Caudal Lts/Sg. Caudal m3/año

Enero 0.12 331.58 0.22                             583.95                        -0.09                            -252.37                       

Febrero 0.14 328.10 0.12                             285.04                        0.02                             43.06                           

Marzo 0.11 303.46 0.12                             332.55                        -0.01                            -29.09                         

Abril 0.04 103.80 0.23                             604.55                        -0.19                            -500.75                       

Mayo 0.02 55.46 0.24                             648.16                        -0.22                            -592.70                       

Junio 0.01 13.56 0.26                             665.77                        -0.25                            -652.21                       

Julio 0.01 24.49 0.25                             675.99                        -0.24                            -651.50                       

Agosto 0.01 40.08 0.31                             840.83                        -0.30                            -800.74                       

Septiembre 0.02 63.30 0.37                             961.87                        -0.35                            -898.57                       

Octubre 0.04 108.10 0.41                             1,085.86                     -0.37                            -977.76                       

Noviembre 0.05 135.57 0.44                             1,134.49                     -0.39                            -998.92                       

Diciembre 0.10 272.40 0.35                             928.12                        -0.24                            -655.72                       

TOTAL 1,779.90                     8,747.17                     -6,967.27                   

Caudal Lts/Sg. Caudal m3/año Caudal Lts/Sg. Caudal m3/año Caudal Lts/Sg. Caudal m3/año

Enero 0.44 1,207,715.57 0.22                             583.95                        0.22                             1,207,131.62             

Febrero 0.44 1,620,296.99 0.12                             285.04                        0.32                             1,620,011.94             

Marzo 0.44 904,739.85 0.12                             332.55                        0.32                             904,407.30                

Abril 0.44 1,250,030.66 0.23                             604.55                        0.21                             1,249,426.11             

Mayo 0.44 1,184,218.84 0.24                             648.16                        0.20                             1,183,570.68             

Junio 0.44 693,642.92 0.26                             665.77                        0.18                             692,977.15                

Julio 0.44 356,203.28 0.25                             675.99                        0.19                             355,527.29                

Agosto 0.44 190,172.67 0.31                             840.83                        0.13                             189,331.84                

Septiembre 0.44 112,929.41 0.37                             961.87                        0.07                             111,967.54                

Octubre 0.44 69,236.82 0.41                             1,085.86                     0.03                             68,150.96                   

Noviembre 0.44 49,345.05 0.44                             1,134.49                     0.00                             48,210.56                   

Diciembre 0.44 632,632.52 0.35                             928.12                        0.09                             631,704.41                

TOTAL 8,271,164.57             8,747.17                     8,262,417.40             

CUADRO Nº... BALANCE HIDRICO  - CON PROYECTO 

MESES

CUADRO Nº... BALANCE HIDRICO  - SIN PROYECTO

MESES
Oferta Total Sin Proyecto DEMANDA TOTAL SIN PROYECTO  BALANCE OFERTA/DEMANDA 

Oferta Total Con Proyecto DEMANDA TOTAL CON PROYECTO  BALANCE OFERTA/DEMANDA 
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BALANCE HÍDRICO SIN PROYECTO
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DEMANDA
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V= 0.87 m/s L tuberia= 101 m

Q= 0.00044 m3/s g= 9.81 m/s2

D= 0.0254 m H desnivel= 40 m

PI= 3.141592654

Re= 21924.44

V= 0.87 m/s

D= 0.0254 m

ᵨ= 999 kg/m3

ᵤ= 0.001005

ϵ= 0.0015 mm

ϵ/D= 5.90551E-05

F= 0.025374601

= 3.877739194 + 4.25 + 10

= 4.425393599

hB= 48.12 altura total

PB= 0.56 1 hp

e=n= 0.5 eficiecnia de bomba

UTILIZANDO LA ECUACIÓN DE BERNOULLI PARA LA ALTURA DINÁMICA

calculando la velocidad

calcular el tipo de flujo

Perdida de carga en accesorios y la tuberia

calculo de la potecnia de la bomba

PC
Texto tecleado
ANEXO Nº 06 DISEÑO DE LA BOMBA




Scenario:  Base

tu
beria

 N
º2

D
=25.4

 m
m

v=
0.8

7 m
/s

L=94.0
0 m

Q
=0.4

4 L
/s
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Calculation Summary (1: Base)
Flow Supplied

(L/s)
Relative Flow ChangeTrialsBalanced?Time

(hours)

0.440.000062838TrueAll Time Steps (24)

0.440.00003673True0.00

0.440.00000041True1.00

0.440.00000022True2.00

0.440.00000022True3.00

0.440.00000022True4.00

0.430.00000022True5.00

0.430.00000022True6.00

0.430.00002441True7.00

0.430.00002441True8.00

0.430.00002401True9.00

0.430.00002411True10.00

0.430.00002371True11.00

0.430.00002371True12.00

0.430.00006281True13.00

0.430.00006231True14.00

0.430.00006181True15.00

0.430.00006131True16.00

0.430.00006081True17.00

0.440.00006081True18.00

0.440.00000022True19.00

0.440.00000022True20.00

0.440.00000022True21.00

0.440.00000022True22.00

0.440.00000022True23.00

0.440.00000022True24.00

Flow Stored
(L/s)

Flow Demanded
(L/s)

-0.020.46

0.000.44

0.220.22

0.220.22

0.220.22

0.220.22

0.210.22

0.040.40

0.040.40

0.040.40

0.040.40

0.040.40

0.040.40

-0.100.53
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Calculation Summary (1: Base)
Flow Stored

(L/s)
Flow Demanded

(L/s)

0.000.44
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24.0022.0020.0018.0016.0014.0012.0010.008.006.004.002.000.00
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FlexTable: Pump Table

Current Time:  0.00 hours

Hydraulic Grade 
(Suction)

(m)

Status (Initial)Pump DefinitionElevation
(m)

LabelID

2,604.68Onbomba 22,608.93Bomba137

Pump Head
(m)

Flow (Total)
(L/s)

Hydraulic Grade 
(Discharge)

(m)

43.670.442,648.35
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                        PROYECTO : RESERVORIO DE CHALLAGUAYA

1.- DATOS:

Talud (Z) 1 1.0 Ingreso 1.0

Altura mayor del agua( h ) 2.00 m 1.0 h=2.00

Borde Libre (bl) 0.50 m

Caudal de entrada (Qe) 0.44 l/s

Ø tubería de descarga 1 Pulg

Pendiente transversal a L del fondo 0.1 %

Ancho del borde de anclaje 1.00 m FONDO 2.00

Longitud del Anclaje Subterraneo 1.00 m

Tiempo de embalse 4.50 h

2.- DIMENSIONAMIENTO Y CAL. HIDRAULICOS

Volumen neto de diseño 7 m3

Largo del Fondo (L) 2.00 m 1.0

Ancho del Fondo (A) 2.00 m Salida   .

Area del Fondo ( b ) 4.00 m2 6.00

Area del Espejo de agua ( B ) 36.00 m2

Altura menor del agua ( h' ) 2.00 m  (a reservorio lleno, debido al pendiente) Agua

Reduc.Volumen x pendiente (Vp) 0.00 m3  = Vol. Tronco de pirámide / 2

Volumen Neto calculado 34.66 m3  = h * ( B + b +    B*b  ) / 3 - Vp Fondo 2.00

Volumen Total (con borde libre) 55.83 m3  = (Tronco de pirámide) - Vp

Tiempo de embalse (en h y min) 04:30

Tiempo mínimo de descarga 02:00

Caudal máximo de descarga 2.06 l/s

3.- AREA DE GEOMEMBRANA

Longitud de Talud 3.54 m

Area de Taludes 63.64 m2

Area de Anclajes 68.00 m2

Area neta geomembrana 135.64 m2

Autor: W. Rios E.  
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: tesis 2.slim

Slide Modeler Version: 6.004

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Date Created: 16/04/2025, 14:59:33

General Settings

Units of Measurement: Metric Units

Time Units: days

Permeability Units: meters/second

Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20

Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified

Janbu simplified

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Check malpha <0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo-random Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled



Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Material Properties

reservorioProperty

___Color

Mohr-CoulombStrength Type

14.67Unit Weight [kN/m3]

2.94199Cohesion [kPa]

30Friction Angle [deg]

NoneWater Surface

0Ru Value

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 2.735060

Center: 1.031, 1.033

Radius: 1.018

Left Slip Surface Endpoint: 0.015, 0.985

Right Slip Surface Endpoint: 0.983, 0.017

Resisting Moment=6.02157 kN-m

Driving Moment=2.20162 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 2.981820

Center: 1.031, 1.033

Radius: 1.018

Left Slip Surface Endpoint: 0.015, 0.985

Right Slip Surface Endpoint: 0.983, 0.017

Resisting Horizontal Force=4.23692 kN

Driving Horizontal Force=1.42092 kN

Method: spencer

Resisting Moment=-0 kN-m

Driving Moment=0 kN-m

Resisting Horizontal Force=-0 kN

Driving Horizontal Force=0 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 499

Number of Invalid Surfaces: 832

Error Codes:



Error Code -108 reported for 513 surfaces

Error Code -1000 reported for 319 surfaces

Method: janbu simplified

Number of Valid Surfaces: 74

Number of Invalid Surfaces: 1257

Error Codes:

Error Code -108 reported for 938 surfaces

Error Code -1000 reported for 319 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 0

Number of Invalid Surfaces: 1331

Error Codes:

Error Code -108 reported for 977 surfaces

Error Code -111 reported for 35 surfaces

Error Code -1000 reported for 319 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety 

factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

-111 = safety factor equation did not converge

-1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 2.73506

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

-2.226610-2.226611.656460.605639302.94199reservorio0.05555470.03874821

0.20860300.2086033.062431.11969302.94199reservorio0.1314030.03874822

1.3476501.347653.720061.36014302.94199reservorio0.1640570.03874823

2.1205202.120524.166281.52329302.94199reservorio0.18450.03874824

2.6814102.681414.49011.64168302.94199reservorio0.1978340.03874825

3.0961403.096144.729551.72923302.94199reservorio0.2062570.03874826

3.400503.40054.905271.79348302.94199reservorio0.2109690.03874827

3.6165403.616545.031.83908302.94199reservorio0.2127140.03874828

3.7590203.759025.112261.86916302.94199reservorio0.2119950.03874829

3.8383203.838325.158051.8859302.94199reservorio0.2091670.038748210

3.8621603.862165.171811.89093302.94199reservorio0.2044960.038748211

3.8363403.836345.156911.88548302.94199reservorio0.1981810.038748212

3.7653803.765385.115941.8705302.94199reservorio0.1903810.038748213

3.6528503.652855.050961.84675302.94199reservorio0.1812230.038748214

3.5015603.501564.963621.81481302.94199reservorio0.1708070.038748215

3.3138403.313844.855241.77519302.94199reservorio0.1592160.038748216



3.0915203.091524.726881.72825302.94199reservorio0.146520.038748217

2.8360602.836064.57941.67433302.94199reservorio0.1327750.038748218

2.548702.54874.413481.61367302.94199reservorio0.1180290.038748219

2.2303202.230324.229661.54646302.94199reservorio0.1023210.038748220

1.8816501.881654.028361.47286302.94199reservorio0.08568230.038748221

1.5031901.503193.809861.39297302.94199reservorio0.06814040.038748222

1.0952701.095273.574351.30686302.94199reservorio0.04971630.038748223

0.65804200.6580423.321911.21457302.94199reservorio0.03042650.038748224

0.19148300.1914833.052541.11608302.94199reservorio0.01028350.038748225

Query 1 (bishop simplified) - Safety Factor: 2.73506

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

-2.226610-2.226611.656460.605639302.94199reservorio0.05555470.03874821

0.20860300.2086033.062431.11969302.94199reservorio0.1314030.03874822

1.3476501.347653.720061.36014302.94199reservorio0.1640570.03874823

2.1205202.120524.166281.52329302.94199reservorio0.18450.03874824

2.6814102.681414.49011.64168302.94199reservorio0.1978340.03874825

3.0961403.096144.729551.72923302.94199reservorio0.2062570.03874826

3.400503.40054.905271.79348302.94199reservorio0.2109690.03874827

3.6165403.616545.031.83908302.94199reservorio0.2127140.03874828

3.7590203.759025.112261.86916302.94199reservorio0.2119950.03874829

3.8383203.838325.158051.8859302.94199reservorio0.2091670.038748210

3.8621603.862165.171811.89093302.94199reservorio0.2044960.038748211

3.8363403.836345.156911.88548302.94199reservorio0.1981810.038748212

3.7653803.765385.115941.8705302.94199reservorio0.1903810.038748213

3.6528503.652855.050961.84675302.94199reservorio0.1812230.038748214

3.5015603.501564.963621.81481302.94199reservorio0.1708070.038748215

3.3138403.313844.855241.77519302.94199reservorio0.1592160.038748216

3.0915203.091524.726881.72825302.94199reservorio0.146520.038748217

2.8360602.836064.57941.67433302.94199reservorio0.1327750.038748218

2.548702.54874.413481.61367302.94199reservorio0.1180290.038748219

2.2303202.230324.229661.54646302.94199reservorio0.1023210.038748220

1.8816501.881654.028361.47286302.94199reservorio0.08568230.038748221

1.5031901.503193.809861.39297302.94199reservorio0.06814040.038748222

1.0952701.095273.574351.30686302.94199reservorio0.04971630.038748223

0.65804200.6580423.321911.21457302.94199reservorio0.03042650.038748224

0.19148300.1914833.052541.11608302.94199reservorio0.01028350.038748225

Global Minimum Query (janbu simplified) - Safety Factor: 2.98182

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

-2.086460-2.086461.737370.582654302.94199reservorio0.05555470.03874821

0.3791700.379173.16091.06006302.94199reservorio0.1314030.03874822

1.5176301.517633.818191.28049302.94199reservorio0.1640570.03874823

2.2848102.284814.261121.42903302.94199reservorio0.18450.03874824

2.8380402.838044.580531.53615302.94199reservorio0.1978340.03874825

3.2442403.244244.815051.6148302.94199reservorio0.2062570.03874826

3.5396303.539634.98561.672302.94199reservorio0.2109690.03874827



3.7465403.746545.105051.71206302.94199reservorio0.2127140.03874828

3.8798203.879825.182011.73787302.94199reservorio0.2119950.03874829

3.9500203.950025.222541.75146302.94199reservorio0.2091670.038748210

3.9648803.964885.231111.75433302.94199reservorio0.2044960.038748211

3.9302203.930225.211111.74763302.94199reservorio0.1981810.038748212

3.8506303.850635.165151.73221302.94199reservorio0.1903810.038748213

3.7296803.729685.095321.7088302.94199reservorio0.1812230.038748214

3.5702503.570255.003271.67792302.94199reservorio0.1708070.038748215

3.3746203.374624.890341.64005302.94199reservorio0.1592160.038748216

3.1447103.144714.757591.59553302.94199reservorio0.146520.038748217

2.8819902.881994.605911.54466302.94199reservorio0.1327750.038748218

2.5876902.587694.435991.48768302.94199reservorio0.1180290.038748219

2.2627402.262744.248391.42476302.94199reservorio0.1023210.038748220

1.9078901.907894.043511.35605302.94199reservorio0.08568230.038748221

1.5236801.523683.821691.28166302.94199reservorio0.06814040.038748222

1.1104501.110453.583111.20165302.94199reservorio0.04971630.038748223

0.66839800.6683983.327891.11606302.94199reservorio0.03042650.038748224

0.19754600.1975463.056041.02489302.94199reservorio0.01028350.038748225

Query 1 (janbu simplified) - Safety Factor: 2.98182

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

-2.086460-2.086461.737370.582654302.94199reservorio0.05555470.03874821

0.3791700.379173.16091.06006302.94199reservorio0.1314030.03874822

1.5176301.517633.818191.28049302.94199reservorio0.1640570.03874823

2.2848102.284814.261121.42903302.94199reservorio0.18450.03874824

2.8380402.838044.580531.53615302.94199reservorio0.1978340.03874825

3.2442403.244244.815051.6148302.94199reservorio0.2062570.03874826

3.5396303.539634.98561.672302.94199reservorio0.2109690.03874827

3.7465403.746545.105051.71206302.94199reservorio0.2127140.03874828

3.8798203.879825.182011.73787302.94199reservorio0.2119950.03874829

3.9500203.950025.222541.75146302.94199reservorio0.2091670.038748210

3.9648803.964885.231111.75433302.94199reservorio0.2044960.038748211

3.9302203.930225.211111.74763302.94199reservorio0.1981810.038748212

3.8506303.850635.165151.73221302.94199reservorio0.1903810.038748213

3.7296803.729685.095321.7088302.94199reservorio0.1812230.038748214

3.5702503.570255.003271.67792302.94199reservorio0.1708070.038748215

3.3746203.374624.890341.64005302.94199reservorio0.1592160.038748216

3.1447103.144714.757591.59553302.94199reservorio0.146520.038748217

2.8819902.881994.605911.54466302.94199reservorio0.1327750.038748218

2.5876902.587694.435991.48768302.94199reservorio0.1180290.038748219

2.2627402.262744.248391.42476302.94199reservorio0.1023210.038748220

1.9078901.907894.043511.35605302.94199reservorio0.08568230.038748221

1.5236801.523683.821691.28166302.94199reservorio0.06814040.038748222

1.1104501.110453.583111.20165302.94199reservorio0.04971630.038748223

0.66839800.6683983.327891.11606302.94199reservorio0.03042650.038748224

0.19754600.1975463.056041.02489302.94199reservorio0.01028350.038748225

List Of Coordinates



ITEM CARGAS INDIVIDUALES TIPO DE CORRIENTE CANTIDAD POTENCIA(W) USO (horas/día)

ENERGÍA 

CONSUMIDA EN 

DC (Wh/día)

ENERGÍA 

CONSUMIDA EN 

AC (Wh/día)

POTENCIA 

MÁXIMA EN 

DC(W)

POTENCIA 

MÁXIMA EN 

AC (W)

DESCRIPCIÓN UND CANTIDAD

01 DC 0.00 0.00 PSH KWh/m2 4.47

02 DC 0.00 0.00 AUTONOMÍA días 0.52

03  Bomba  de agua AC 1 746 5 3,730.00 746.00 T° AMBIENTE °C 18.53

04 AC 0.00 0.00 REND. CABLEADO % 97%

05 AC 0.00 0.00 EFIC. INVERSOR % 96%

0.00 3,730.00 0.00 746.00 EFIC. BATERÍA % 80%

VOLT. SISTEMA Vdc 24

OPCIÓN N° 01

CÁLCULO DE BATERIAS 01

DATOS ASUMIDOS DE BATERIA

TROJAN 8D-GEL

PDD Máx. % 60%

VOLT. BATERÍAS Vdc 12

Carga Efectiva (CE) = 3,885.42 (Wh/día) AMP. BATERÍAS Ah 200

Cap. Baterías = 3,367.36 Wh 777.08 2331.25

Capacidad del banco total de baterías

EN EL ARRANQUE SE TRIPLICA LA POTENCIA DEL MOTOR

Icorr.Prom./Día = 280.61 Ah 194.2708333

271.9791667 453.2986111

CORRECCIÓN POR TEMPERATURA

Temperatura de la Batería
Multiplicador de 

Temperatura (MT)

80°F / 26.7 °C 1.00 Icorr.Prom./Día = 392.86 Ah 4714 W

70°F / 21.2 °C 1.04

60°F / 15.6 °C 1.11 N° Bat. En Paralelo = 1.00 Baterías

50°F / 10.0 °C 1.19 N° Bat. En Serie      = 2.00 Baterías

40°F / 4.4 °C 1.30 Total Baterías  = 2.00 Baterías

30°F / -1.1 °C 1.40 Costo (S/./Und) 980.00 S/. TC 1

20°F / -6.7 °C 1.59 Costo (soles) 1,960.00 S/.

Costo (S/.) 1,960.00 S/.

OPCIÓN N°02

CÁLCULO DE BATERIAS 02

DATOS ASUMIDOS DE BATERIA

TOPz 500 Batería Monoblock (Ver Catalago)

PDD Máx. % 60% Marca TAB

VOLT. BATERÍAS Vdc 12 Marca TAB

Carga Efectiva (CE) = 3,885.42 (Wh/día) AMP. BATERÍAS Ah 115 Marca TAB

Cap. Baterías = 3,367.36 Wh

Capacidad del banco total de baterías

Icorr.Prom./Día = 280.61 Ah

Nuestro banco de baterías debe tener como mínimo 200 Ah

CORRECCIÓN POR TEMPERATURA

Temperatura de la Batería
Multiplicador de 

Temperatura (MT)

80°F / 26.7 °C 1.00 Icorr.Prom./Día = 392.86 Ah 4714 W EN EL ARRANQUE SE TRIPLICA LA POTENCIA DEL MOTOR

70°F / 21.2 °C 1.04

60°F / 15.6 °C 1.11 N° Bat. En Paralelo = 1.00 Módulos de Baterías

50°F / 10.0 °C 1.19 N° Bat. En Serie      = 2.00 Baterías

40°F / 4.4 °C 1.30 Total Baterías  = 2.00 Módulos de Baterías

30°F / -1.1 °C 1.40 Costo (S/./Und) 980.00 S/. TC 1.05

20°F / -6.7 °C 1.59 Costo (soles) 1,960.00 S/.

OK Costo (S/.) 1,866.67 Costo Total de Baterías

Conclusión

Cada módulo de batería contiene  12V C/una, que en total hacen 24 V

CÁLCULO DE PANELES SOLARES

DATOS GENERALES CORECCIÓN POR TEMPERATURA

T° Ambiente °C 18.53

PSH KWh/m2 4.47

Efic. Inversor % 96% Factor Pérdida x °T en Panel  = 0.04

Efic. Batería % 80%

Efic. Cables % 97%

Rend. Panel Corregido x °T  = 95.74%

Rend. Efic. Sistema (%)  = 74.29%

Corri. Prom./día (Ah)  = 161.89 Ah

CÁLCULO DE LA DEMANDA DE ENERGÍA

 DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA BOMBEO DE AGUA

SUB - TOTAL

DATOS DEL PROBLEMA

TOTAL 3,730.00 746.00

Si la potencia de una motor es 746W, el arranque del motor se triple  2238 W, 

entonces nesesitamos 02 baterias en una conexión en serie que cubra esa 

potencia, nesesitamos 02 bateria de 200A que nos da una potencia de 2828W al 

60%

Si es 746W el arranque del motor sera el triple  2238 W entonces 

nesesitamos 02 baterias en una conexión en serie que cubra esa 

potencia, entonces nesesitamos 02 baterias cada uno de 200A que nos 

da una potencia de 2828W al 60%

Carga Efectiva (CE) = Cargas DC+(
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝐴𝐶

𝐸𝑓𝑖𝑐.𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
)

C𝑎𝑝. 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑊ℎ =
(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 ∗ 𝐷í𝑎𝑠 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎)

𝑃𝐷𝐷

Icorr. 𝑃𝑟𝑜𝑚/𝐷í𝑎 𝐴ℎ = (Cap. Baterías (Wh))/ (Volt. Bat.)

Icorr. 𝑃𝑟𝑜𝑚/𝐷í𝑎 𝐴ℎ 𝑐𝑜𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜𝑥𝑇° = Icorr.Prom/Día (Ah) x MT

Carga Efectiva (CE) = Cargas DC+(
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝐴𝐶

𝐸𝑓𝑖𝑐.𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
)

C𝑎𝑝. 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑊ℎ =
(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 ∗ 𝐷í𝑎𝑠 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎)

𝑃𝐷𝐷

Icorr. 𝑃𝑟𝑜𝑚/𝐷í𝑎 𝐴ℎ = (Cap. Baterías (Wh))/ (Volt. Bat.)

Icorr. 𝑃𝑟𝑜𝑚/𝐷í𝑎 𝐴ℎ 𝑐𝑜𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜𝑥𝑇° = Icorr.Prom/Día (Ah) x MT

Factor Pérdida x 𝑇° 𝑒𝑛 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 = (°T+15°C-25°C)x0.5%

Rendimiento del Panel Corregido x 𝑇° = 100 - Factor Pérdidax °T

Corriente prom/día (Ah) = [(
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝐴𝐶

𝐸𝑓𝑖𝑐.𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
) + Cargas DC] / (Volt. Sistema)

Rend. Efic. Sistema (%) = (Efic. bat.*Eifc. Panel*Efic. Conductor)

PC
Texto tecleado
ANEXO Nº 08 DISEÑO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA



DATOS DE PANELES

Potencia de Panel (W)  = 610

Isc = 16.05 Ah

Ipm = 15.34 Ah

Voc = 48.1 V Corriente Pico Sistema (Ah)  = 48.75 Ah potencia (w) = 1170

Vmp = 39.77 V

Tensión (V) = 24 V N° Pan. En Paralelo = 3.00 Módulos de Paneles

N° Pan. En Serie      = 1.00

Total Paneles = 3.00 Módulos de Paneles Policristalino 610Wp

Conclusión

Se ha escogido la opción de 3 paneles policristalinos en paralelo, de 610Wp Costo Unit (s/.) 600.00

OK Costo Total (s/.) 1,800.00 Costo Total de Paneles Solares

CÁLCULO DEL CONTROLADOR

DATOS DEL PANEL

Potencia de Panel (W)  = 610

Isc = 16.05 Ah

N° Paneles en Paralelo = 3.00

I Carga DC (Ah) = 0 A

Conclusión

Se diseñará con  la corriente de los modulos de los paneles solares de 56 A

OK I pico Mod. (Ah) = 60 A

Soles (S/.)= 560

CÁLCULO DEL INVERSOR

260

Potencia Máxima Total (Wp) = 780.00 W

Conclusión

Pmáx = 975 W OK

Costo Total (s/.) 1,400.00 Costo del Inversor

GASTO TOTAL

SOLES (S/.) = 5,720.00

Se diseñará con la carga de los equipos en corriente alterna. Para 

una Pot. de 3000 W

Corriente Pico Sist. (Ah) = (Corri. prom/día Ah) / (HSP*Rend. Efic. Sist.)

I Corriente Pico Mod. (Ah) = Isc*(N° Mod.)*1.25

I Corriente Carga DC. (Ah) = (Carga DC.)/(Vdc)

Potencia Máxima (W) = (Carga en AC)*1.25



x

Pagina de Facebook: https://web.facebook.com/FerNANCivil

Grupo de Facebook: https://web.facebook.com/groups/455187642183547

Pagina Web (hojas cálculo gratis): https://www.libreingenieriacivil.com/

Puede buscar el canal de youtube como: FerNAN Civil

Datos

t = 0.14 [cm] Espesor del muro

σt = 1.08 [kgf/cm2] Capacidad portante del suelo

Df = 0.5 [m] Profundidad de la cimentación

hc = 0.2 [m] Altura del sobrecimiento

Cargas

Cm = 4 [tonf] Carga muerta

Cv = 0.7 [tonf] Carga viva

S = 0.4 [tonf] Carga sísmica

Fh = 0.6 [tonf] Fuerza horizontale que actua en el muro

Parámetros

ɸ = 0.5 Factor de reduccion para elementos de C°C°

f'c = 100 [kg/cm2] Resistencia a compresion del concreto

fy = 4200 [kg/cm2] Fluencia del acero

 γ suelo = 14.67 [tonf/m3] Peso especifico del suelo

 γ C° simple = 2.3 [tonf/m3] Peso especificio del concreto simple

 γ albanileria = 1.8 [tonf/m3] Peso especificio de la albañilería

Datos dela columna

Ø Columna= 1/2" Diámetro de las barras de la columna

db = 1.27 [cm]

re = 7.5 [cm] Recubrimieno del cimiento

Sobrecarga

Uso:

Sobre carga = 200 [kg/m2]

Estimación de la altura del cimiento

Longitud de desarrollo a compresión

Ld1 = 40.01 [cm]

Ld2 = 23.47 [cm]

Ld = 40.01 [cm]

hz = 47.51 [cm]

hz = 50 [cm]

Ancho del cimiento

B = 50 [cm] Valor estimado solo para calcular el peso

HOJA DE CÁLCULO PARA DISEÑAR DE CIMIENTOS CORRIDOS
Aplica para resistencia ≤ 100 [kgf/cm2]

Modificar 

las celdas

Viviendas

Df
hz

hc

Ld

Redondear

https://web.facebook.com/FerNANCivil
https://web.facebook.com/groups/455187642183547
https://www.libreingenieriacivil.com/
PC
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ANEXO Nº 09 DISEÑO DE CIMENTACION DE CASETA DE ENEGIA




Cálculo de cargas

P cimiento = 0.58 [tonf]

P suelo = 0.00 [tonf]

Cs = 5.28 [tonf]

Cálculo del esfuerzo admisible

σadm = 10.6 [tonf/m2]

Cálculo del ancho del cimiento

A cimiento = 0.50 [cm]

A cimiento = 0.5 [cm]

Nota: El largo de análisis es de 1 metro 50

B = 0.5 [m]

B = 0.5 [m]

Verificacion del ala

Ala = 0.2493 [m]

h/2 = 0.25 [m] NO ES NECESARIO VERIFICAR

Cálculo del esfuerzo actuante

σact = 10.55 [tonf/m2]

Verificación: B ES CORRECTO

Cálculo de la carga última

Cu1 = 6.79 [tonf]

Cálculo de reaccion ultima del suelo

qu1 = 13.58 [tonf/m2]

Cálculo de reaccion ultima del suelo por sismo

Cu2 = 6.99 [tonf] Escoger la mayor combinación según normativa

Fuerza distribuida

H = 2.3 [m] Altura del muro

F = 0.2608696 [tonf/m2]

Momento último

Mu = 0.81 [tonf.m]

Excentricidad

ex = 0.12 [m]

Reaccion ultima del suelo

qu2 = 26.06 [tonf/m2]

DISEÑO POR CORTE

Lv = 0.25 [m]

Esfuerzo cortante máximo

Vu = 6.51 [tonf]

Esfuerzo cortante admisible

ØVn = 8.75 [tonf] 50

Verificación

OK

DISEÑO POR FLEXIÓN

Momento último

Mu = 0.81 [tonf.m]

Modulo de sección

Sm = 0.0417 [m3]

Momento admisible

ØMn = 2.77 [tonf.m]

Verificación OK

Pagina de Facebook: https://web.facebook.com/FerNANCivil

Grupo de Facebook: https://web.facebook.com/groups/455187642183547

Pagina Web (hojas cálculo gratis): https://www.libreingenieriacivil.com/

Puede buscar el canal de youtube como: FerNAN Civil

CANAL DE 

YOUTUBE

0.5

Redondear

Redondear

L=1mAla

Lv

Vu máx

L = 1.0 m

𝑞𝑢

https://web.facebook.com/FerNANCivil
https://web.facebook.com/groups/455187642183547
https://www.libreingenieriacivil.com/


DATOS DE LA CUENCA

Cuenca Area Long cauce Lc Cota max Cota min Pendiente
Km

2

en m en m msnm msnm So % Tr 100 a Tr 500 a

    

1 0+0 71.9000 22 400 12 320 4 000 2 602 6.24 51.53 55.28

Imax = 0.4602 (Imax 24 h)^0.875 Factor de distribución de lluvia, del gráfico del SCS lluvia tipo III

Pe=[P-02S]^2 / [P+0.8S] Dueros US Soil CS

0
# escurrimiento 

N 

Tiempo 

concentración 

Tc horas

Tr Imax 24 h 

Precipitació

n  

Duración= 

Tc

Imax hora Pe Ce =P/Pe

00+000 78.53 2.12 150 28.1 28.1 8.52 13.24 0.47

00+000 78.53 2.12 500 30.1 30.1 9.06 15.46 0.51

(Hidrograma unitario triangular)

 qp = 0.555 A / tb A área cuenca en km
2
,  tp tiempo pico en horas

qp gasto pico en m3/s/mm

qp = 0.208 A / tp

tb = 2.67 tp

tp = de / 2 + tr de duración en exceso, tr tiempo retraso 

tr = 0.60 tc tc tiempo de concentración en horas 

tc = L / 3600 V V velocidad media en el cauce m/s (Tablas tipo de suelo)

tc = 0.000325 L^0.77 / S^0.385      Fórmula de Kirpich

tc = 0.3*((F12/1000)^0.76/(G12^0.19))  Fórmula de F.U.S. CORPS. OF ENGINERRS

de = 2 tc
0.5

cuenca grandes

de = tc cuenca pequeñas

tp =  tr
0.5

 + 0.60 tc

tc de tr tp tb qp Qpico Qpico 

Kirpich 2 tc
0.5

0.6tc tp=de/2+tr tb=2.67*tp 0.208A/tp qp*Pe m
3
/s qp*Pe m

3
/s 

hora hora hora hora m
3
/s/mm Tr 100 a Tr 500 a

00+000 2.12 2.91 1.27 2.72 7.27 5.49 72.685 84.894

ANEXO 09

METODO DE  MSCS

DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS

HIDROGRAMA UNITARIO CURVILINEO

Precipitación máxima en 24 h

METODO DE  MSCS

0

Ubicación de 

la estructura

PC
Texto tecleado
ANEXO Nº 10 DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS




Hidrograma unitario curvilineo  SCS 1

Tiempo,  h q,   m3/s/mm Tp Qp 100

2.72 72.685

3 0.102 0.013 0.28 0.945

4 0.198 0.076 0.54 5.524

5 0.299 0.158 0.81 11.484

6 0.401 0.278 1.09 20.206

7 0.503 0.430 1.37 31.254

8 0.599 0.601 1.63 43.683

9 0.802 0.892 2.18 64.835

10 1.000 1.000 2.72 72.685

11 1.198 0.918 3.26 66.724

12 1.401 0.753 3.82 54.731

13 1.599 0.532 4.36 38.668

14 1.802 0.418 4.91 30.382

15 2.000 0.323 5.45 23.477

16 2.198 0.241 5.99 17.517

17 2.401 0.177 6.54 12.865

18 2.599 0.133 7.08 9.667

19 2.792 0.095 7.60 6.905

20 3.000 0.076 8.17 5.524

21 3.503 0.038 9.54 2.762

22 4.000 0.019 10.89 1.381

23 4.503 0.009 12.26 0.654

24 5.000 0.004 13.62 0.291

Hidrograma unitario curvilineo  SCS 1

Tiempo,  h q,   m3/s/mm Tp Qp 200

2.72 84.89

3 0.102 0.013 0.28 1.104

4 0.198 0.076 0.54 6.452

5 0.299 0.158 0.81 13.413

6 0.401 0.278 1.09 23.600

7 0.503 0.430 1.37 36.504

8 0.599 0.601 1.63 51.021

9 0.802 0.892 2.18 75.725

10 1.000 1.000 2.72 84.894

11 1.198 0.918 3.26 77.933

12 1.401 0.753 3.82 63.925

13 1.599 0.532 4.36 45.164

14 1.802 0.418 4.91 35.486

15 2.000 0.323 5.45 27.421

16 2.198 0.241 5.99 20.459

17 2.401 0.177 6.54 15.026

18 2.599 0.133 7.08 11.291

19 2.792 0.095 7.60 8.065

20 3.000 0.076 8.17 6.452

21 3.503 0.038 9.54 3.226

22 4.000 0.019 10.89 1.613

23 4.503 0.009 12.26 0.764

24 5.000 0.004 13.62 0.340

HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL CURVILINEO  MÉTODO SOIL CONSERVATION SERVICE

METODO DE  MSCS

HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL CURVILINEO  MÉTODO SOIL CONSERVATION SERVICE

METODO DE  MSCS
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586,353.96, 8,547,664.02
AREA DE ESTUDIO
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HUAMANGA

AREA DE ESTUDIO

ANDRES AVELINO CACERES DORREGARAY

µ

0.009 0 0.009 0.018 0.027 0.0360.0045
Kilometers

AREA DE ESTUDIO

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO
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ANEXO Nº 11 PLANOS
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 "ASOCIACIÓN AGROFORESTAL Y DE 

PRESERVACIÓN AMBIENTAL NADINE HEREDIA ALARCÓN"

PLANO DE LOCALIZACION
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AREA = 3000 m2
PERIMETRO = 267.20 ml.

JESÚS

NAZARENO

SAN JUAN

BAUTISTA

PACAYCASA

PROVINCIA HUAMANGA

VINCHOS

SOCOS

CARMEN

ALTO

AYACUCHO

SAN JOSE

DE TICLLAS

SANTIAGO

ACOCRO

TAMBILLO

CHIARA

ACOS VINCHOS

QUINUA

OCROS

DISTRITO MARISCAL

DE PISCHA

ANDRES A. CACERES

N

esc. 1/50000
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