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Resumen 

El presente proyecto de investigación desarrolla una metodología que busca mejorar el 

rendimiento de diferentes cultivos, esta metodología está conformada por cuatro ejes 

principales que son el estudio del suelo o cultivo, diseño tecnológico, ejecución y 

finalmente seguimiento y evaluación de resultados. Dicha metodología es aplicada a 

una parcela que posee cultivo de alfalfa, este producto se cultiva con métodos 

convencionales, el sector no cuenta con suministro de energía eléctrica. Una vez 

determinadas las características del cultivo se procede a la ejecución de la segunda 

etapa de la metodología la cual arrojó como resultado el diseño de un sistema de 

generación hibrido el cual satisface la demanda energética del sistema de riego, 

constituido principalmente por una bomba centrifuga eléctrica, diseñado para atender 

los requerimientos hídricos del cultivo y garantizar el uso eficiente del agua, además se 

desarrolla un sistema de control basado en lógica difusa el cual tomara las decisiones 

de encendido y apagado de la bomba  considerando las variables evotranspiración, 

temperatura ambiente, humedad del suelo y los días del cultivo. Luego se procede a la 

etapa de ejecución en donde se implementó cada uno de los sistemas mencionados en 

la parcela considerando un periodo de prueba. La etapa final, seguimiento y evaluación, 

consiste en la determinación del rendimiento del cultivo después de la intervención 

tecnológica realizada validando así el nivel de impacto de la propuesta diseñada.  

 

Palabras clave: 

 EVOTRANSPIRACIÓN   

 LÓGICA DIFUSA 

 GENERACIÓN HIBRIDA  
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Abstract 

This research project develops a methodological framework that improve the 

performance of different crops, the proposal considers four main stages that are 

describes as follows: study of the soil or crop, design of technological solution, 

implementing and finally monitoring and evaluation results. The methodology is applied 

to crop of alfalfa, which is cultivated with conventional methods. In addition the piece of 

ground does not have electricity supply. Once the characteristics of the crop are 

determined, the second stage of the proposed methodology is carried out, the result is 

the design of a hybrid generating system which satisfies the energy demand of the 

irrigation system, which is composed mainly an electrical centrifugal pump, designed to 

satisfy the water requirements of the crop and ensure the optimal use of water In 

addition, a control system based on fuzzy logic is developed which control the centrifugal 

pump considering the variables evapotranspiration, ambient temperature, soil moisture 

and number of days of crop. Then, next stage considers the implementation of the whole 

system, taking into account a test period. Finally, monitoring and evaluation stage is 

carried out to determine the performance crop after the implementation of the 

technological solution, thus validating the level of impact of the designed proposal. 

 

Key words: 

 EVAPOTRANSPIRATION 

 FUZZY LOGIC 

 HYBRID GENERATION 
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CAPÍTULO I 

1. Problemática 

1.1 Antecedentes 

Según proyecciones del Instituto Nacional de Estadística y Censos- INEC, en 

2020 Ecuador tendrá una población de 17.510.643 habitantes, de los cuales el 65% vive 

en zonas urbanas. Alrededor del 31.43% de la población se concentra en las principales 

ciudades, Guayaquil y Quito, con un crecimiento de 1.3% anual. (INEC, 2020). En el 

año 2013, según datos de  (ESPAC, 2019) la superficie con uso agrario fue de 7,32 

millones de hectáreas, la mayor superficie de suelo cultivable está destinada a pastos 

cultivados, mientras en el año 2018 la superficie con uso agrario fue de 5,279 millones 

de hectáreas, este decrecimiento se presenta principalmente a la migración de la 

población rural hacia la zona urbana. 

Según (FAO, 2018). El hambre en el mundo está en aumento: el número estimado 

de personas desnutridas pasó de 804 millones en 2016 a 821 millones en 2017. Gran 

parte de este crecimiento puede atribuirse al aumento de los conflictos a menudo 

exacerbados por los choques climáticos. Entre el 2006 y el 2016, el 26% del total de 

daños y pérdidas causadas por desastres climáticos en los países en desarrollo se 

concentró en el sector agrícola. En este mismo periodo de tiempo la sequía causo el 

30% de las perdidas agrícolas ocasionadas por desastres lo que equivale más de 26 mil 

millones de dólares americanos. 

Para avanzar en la productividad de los cultivos, existe una necesidad urgente de 

cambiar métodos manuales por procesos automatizados (Nikesh Gondchawar, 2016). 

(Zavala, Lopez, Reca, Martinez, & Lao, 2020) en su estudio plantea que; el uso de 

fuentes de energía renovable para el riego implica un nuevo paradigma para el sector 
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agrícola. (Hamidat, Benyoucef, & Hartani, 2003), menciona que el bombeo fotovoltaico 

de agua ofrece la solución adecuada para suministrar agua en regiones remotas. 

Actualmente, el uso de bombas fotovoltaicas para riego a pequeña escala es una 

opción prometedora para usar energía solar productiva y para generar ingresos. 

(Vezin, y otros, 2020) menciona que el uso de energía fotovoltaica para bombear 

agua de los acuíferos es una solución eficiente para eludir la baja cobertura de la red 

eléctrica y proporcionar un mejor acceso al agua. 

(Yingdong, Jiahong, Hao, & Miao, 2018), el riego con energía solar se considera una 

herramienta útil para mantener el crecimiento de los cultivos y conservar el pasto. Es 

una nueva forma efectiva de aplicar energía solar a la producción agrícola y la 

protección ecológica. 

(Parvaresh, Ashrafzadeh, & Ramezani, 2019) en su análisis financiero y comparativo 

de bombas de riego solares con respecto a bombas regulares, realizado en el este y sur 

de Irán, determinó que los requisitos de potencia fotovoltaica son de 4.5 y 5.5 kW con 

arreglos fotovoltaicos de ángulo fijo, también se utilizan baterías para almacenar la 

energía, el bombeo fotovoltaico es más rentable que los sistemas eléctricos, aun 

considerando que este país cuenta con subsidios destinados al sector eléctrico. 

(Zhang , Jiang, & Han , 2015) en su estudio plantea, el diseño de un sistema de 

decisión en función de valor de diferencia de temperatura del follaje y la humedad del 

suelo que puede recibir un volumen de agua de riego óptimo. El sistema de 

Interferencia Difusa se entrenó con datos experimentales y se obtuvo una función de 

membresía óptima y reglas difusas. 
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1.2 Justificación e Importancia 

Las nuevas tecnologías se han desarrollado con la finalidad de facilitar el 

análisis en las diferentes áreas de la ingeniería, por lo que en este proyecto hacemos 

uso de las mismas aplicando las técnicas de “Dinámica de Fluidos Computacionales”, 

estas técnicas son las nuevas herramientas tecnológicas que se desarrollan enfocadas 

a sectores agrícolas, permiten optimizar el rendimiento de los cultivos minimizando el 

impacto ambiental. Considerando lo descrito en las secciones anteriores, el presente 

proyecto busca el desarrollo de una metodología basada en los requerimientos 

necesarios para incrementar la eficiencia en los cultivos, utilizando equipos destinados 

para la automatización y control. 

Además, el proyecto incluye el uso de energía eléctrica fotovoltaica para la 

sustitución de sistemas de bombeo basados en motores de combustión, contribuyendo 

de esta manera a la disminución de la producción de gases de efecto invernadero. 

1.3 Alcance del proyecto 

La finalidad del trabajo de titulación presentado, es el diseño e implementación 

de un sistema de riego inteligente para incrementar el rendimiento en los cultivos 

basado en energía solar fotovoltaica. El sistema es capaz de obtener información de 

temperatura, humedad, etapa del cultivo y evotranspiración, mediante un controlador 

difuso se toma la decisión de activar o desactivar el encendido de una bomba, que se 

encarga de suministrar agua hacia los aspersores, para el riego óptimo de agua, el 

sistema está energizado totalmente con energía solar fotovoltaica. 

El sistema está conformado por 4 etapas como se observa en la Figura 1: 

Agronómica, Hidráulica, Eléctrica y Control.     Dentro de la etapa agronómica, se 
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realizará estudios de suelo, características del cultivo, tipo de riego, variables de las 

cuales depende el riego, necesidades hídricas para realizar un calendario de riego. 

En la parte Hidráulica, se realizará el diseño de tubería para el riego y cálculo de 

pérdidas hídricas para el dimensionamiento de la bomba. 

En la etapa Eléctrica se dimensionará el sistema fotovoltaico, se dimensionará y 

selecciona el inversor, un sistema de almacenamiento para poder energizar el sistema 

ante la ausencia de recurso solar. 

Finalmente, en la etapa de control, se diseñará e implementará un sistema de 

control que permita que el riego se haga de manera eficiente, para ello se desarrollará e 

implementara un controlador difuso.  

Una vez finalizada cada etapa, se evalúa el desempeño del sistema a través de 

pruebas de funcionamiento en un cultivo de ciclo corto, por un ciclo de producción, en la 

ciudad de Latacunga, para determinar el comportamiento del sistema. 

Figura 1  

Esquema del sistema de riego inteligente. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

 Diseñar e implementar un sistema de riego inteligente para incrementar el 

rendimiento en un cultivo de ciclo corto, utilizando energía solar fotovoltaica. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Proponer una metodología que permita el diseño de sistemas tecnológicos 

para mejorar el rendimiento de diferentes cultivos. 

 Construir una línea base para comparar valores de rendimiento del cultivo 

previo a su intervención. 

 Analizar la disponibilidad de recurso solar en la zona 

 Diseñar e implementar un sistema de bombeo solar fotovoltaico. 

 Diseñar e implementar un sistema de control para riego óptimo del cultivo. 

 Analizar el rendimiento del cultivo después de la intervención. 
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CAPÍTULO II 

2. Marco Teórico 

2.1 Característica del suelo 

Los suelos agrícolas presentan diferentes propiedades las cuales pueden ser 

físicas, químicas y biológicas en esta sección se estudiará las características físicas del 

suelo ya que son las más influyentes para la determinación de los requerimientos hídricos 

del cultivo. 

2.1.1 Propiedades físicas del suelo 

Dentro de las propiedades físicas del suelo más trascendentes se puede 

mencionar la textura, estructura, densidad aparente, densidad real, porosidad, 

consistencia, infiltración, permeabilidad, conductividad hidráulica, percolación y color 

(Almazan, 2003). A continuación, se detalla las utilizadas en la presente investigación: 

2.1.1.1 Textura. 

De acuerdo a (Almazan, 2003) es una de las propiedades más trascendentes y 

representa los porcentajes de limo, arcilla y de arenas de 2 mm de diámetro. Su 

importancia radica en la determinación de las láminas de riego, cálculo previo al diseño 

del sistema de riego. En la Tabla 1 se muestra la textura de los suelos según la escala 

granulométrica propuesto por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 

(U.S.D.A) y Atterberg. 

Tabla 1  

La textura y su variación de diámetro. 
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 Límites de los diámetros (mm) 

Fracciones Sistema U.S.D. A Sistema internacional (Atterberg) 

Arena muy gruesa 2.0-1.0  

Arena gruesa 1.0-0.5 2.0-0.2 

Arena media 0.5-0.25  

Arena fina 0.25-0.10 0.2-0.02 

Arena muy fina 0.10-0.05  

Limo 0.05-0.002 0.02-0.002 

Arcilla <0.002 <0.002 

Nota: En la tabla 1 se muestra la textura y su variación de diámetro. Tomado de Apuntes de la 

materia de riego y drenaje (p.17). (Almazan, 2003) 

Existen diferentes clases de texturas las cuales se muestran en la  

Tabla 2. 

Tabla 2  

Rangos de partículas correspondientes a las distintas clases textuales 

Clasificación Textural % Arenas % Limo % Arcilla Tipo 

Arenas 85-100 0-18 0-10 Ligero 

Arenas Migajón 70-90 0-30 0-15 Ligero 

Migajón Arenoso 52-82 0-48 0-20 Ligero 

Migajón Arcillo Arenoso 45-80 0-28 20-35 Medio 

Migajón Arcillo Limoso 0-20 20-72 28-40 Medio 

Franco 24-52 28-50 8-28 Medio 

Migajón Limoso 0-50 50-80 0-28 Medio 

Migajón Arcilloso 20-45 15-52 28-40 Medio 

Limo 0-20 80-100 0-12 Medio 

Arcilla Arenosa 45-65 0-20 35-55 Pesado 

Arcilla 0-45 0-40 40-100 Pesado 

Arcilla Limosa 0-20 40-60 40-60 Pesado 



28 

 
Nota: En la tabla 2 se muestra los rangos de partículas correspondientes a las distintas clases 

texturales. Tomado de Apuntes de la materia de riego y drenaje (p.18).(Almazan, 2003) 

2.1.1.2 Densidad aparente. 

Es el resultado de dividir el peso del suelo seco entre el volumen total, también 

tomando en consideración los poros, el resultado varía dependiendo de la textura del 

suelo y el contenido de materia orgánica, puede expresarse en 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 sus valores medios 

son los siguientes (Almazan, 2003). En la Tabla 3 se muestran los valores medios de 

densidad aparente de los suelos. 

Tabla 3  

Valores medios de densidad aparente de los suelos. 

Texturas Densidad promedio 

Arenas 1.4-1.6 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 

Francos 1.3-1.4 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 

Arcillas 1.1-1.3 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 

Suelos orgánicos 0.7-1.1 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 

Nota: En la tabla 3 se muestra los valores medios de densidad aparente de los suelos. Tomado 

de Apuntes de la materia de riego y drenaje (p.21). (Almazan, 2003) 

2.1.1.3 Densidad real. 

Representa la relación entre el peso del suelo seco y el volumen de sus 

partículas, sus unidades son 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 (Almazan, 2003). 

2.1.1.4 Porosidad. 

Expresa el porcentaje del volumen total de suelo que está ocupado por poros en 

los cuales se alojan agua o aire debido a la ausencia de partículas sólidas (Almazan, 

2003). 



29 

 
2.1.2 Propiedades Hidrofísicas del suelo 

En esta sección se estudia la capacidad del suelo para actuar como depósito de 

agua y el punto en el cual el cultivo llega a padecer de estrés hídrico al no poder disponer 

libremente del recurso hídrico, estas características se detallan a continuación: 

2.1.2.1 Capacidad de campo. 

Representa la capacidad de agua presente en el suelo después de haber sido 

mojado abundantemente, hasta haber alcanzado una saturación y se ha dejado drenar 

libremente; la muestra se toma en un lapso de 24 a 72 horas tras el periodo de 

humedecimiento evitando la evotranspiración (Silva, 2015). 

2.1.2.2 Punto de marchitez permanente. 

Representa la cantidad de agua que se encuentra fuertemente retenida por el 

suelo y de la cual el cultivo no puede disponer (Silva, 2015). 

2.2 Requerimientos Hídricos y operación del cultivo 

En este apartado se detalla cómo, parte del agua es aprovechada por el cultivo 

mientras que otra se disipa en el ambiente por efecto de evaporación. 

2.2.1 Evaporación 

Para (Arias, 2012) tras un periodo de lluvia o posteriormente haber aplicado un 

tipo de riego, parte del agua suministrada se desvanece por evaporación directa a 

través de la superficie del suelo. El agua perdida en términos de tanto por ciento es 

función de la magnitud y frecuencia de las aplicaciones de agua además de la fracción 

expuesta a la superficie del suelo.  
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Dentro de los parámetros climatológicos a tomar en cuenta para evaluar el 

proceso de evaporación se tiene: la radiación, la temperatura del aire, la humedad 

atmosférica, la velocidad del viento (Richard G. Allen). 

2.2.2 Transpiración 

La transpiración hace referencia a la evaporación del agua del suelo mediante el 

sistema vascular de la planta. El volumen de agua transpirada dependerá de factores 

como: la demanda evotranspirativa (evotranspiración potencia), la etapa de desarrollo 

del cultivo y la cantidad de agua disponible del suelo en la zona de crecimiento de las 

raíces (Arias, 2012). 

2.2.3 Evotranspiración 

Representa la adición entre la transpiración y el agua que se evapora del suelo, 

además es un factor preponderante para determinar la cantidad de agua requerida para 

conservar una adecuada humedad en el suelo y un nivel de salinidad optimo durante el 

cultivo (Arias, 2012). 

2.2.4 Evotranspiración de referencia (𝑬𝑻𝒐) 

De acuerdo a (Richard G. Allen) representa la tasa de evotranspiración de una 

superficie de referencia que sucede sin marginación de agua. Dicha superficie 

corresponde a un cultivo hipotético de pasto con características particulares. También 

establece que la evotranspiración del cultivo se realiza mediante la ecuación [1]. 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐  [1] 

Donde:  

𝐸𝑇𝑐  : Evotranspiración del cultivo [
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
]. 

𝐸𝑇𝑜 : Evotranspiración del cultivo de referencia [
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
]. 
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𝐾𝑐 : Coeficiente del cultivo [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]. 

Para (Arias, 2012) el coeficiente de cultivo (𝐾𝑐) representa un factor de 

corrección determinado experimentalmente en diferentes lugares del mundo y toma 

valores distintos en función de la fase en que se encuentra cada cultivo alcanzando los 

valores máximos en el periodo de floración además integra las características 

fisiológicas y aerodinámicas del cultivo. 

 

 

Figura 2  

Curva típica del coeficiente de cultivo 

 

Nota: Curva típica del coeficiente de cultivo, correspondiente al procedimiento del coeficiente 

único del cultivo. Tomado del Evotranspiración del cultivo guías para la determinación de los 

requerimientos de agua de los cultivos (p.100). (Richard G. Allen) 

2.2.5 Cálculo de la evotranspiración 

Para el cálculo de la evotranspiración de referencia (𝐸𝑇𝑜) existen métodos 

abreviados menciona (Vargas, 2011) como el desarrollado por (Jensen, 1963) el cual 

toma en consideración parámetros como: la radiación solar, el promedio de temperatura 
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ambiente en un intervalo establecido y la altura (m.s.n.m) de la locación donde se 

aplicará (Garcia P. H., 2017) lo cual se expresa en la ecuación [2]. 

𝐸𝑇𝑜 = 𝐶𝑇(𝑇 − 𝑇𝑋)𝑅𝑆  [
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
]  [2] 

Donde: 

𝐶𝑇 : Representa un coeficiente de temperatura del aire constante para un área 

dada, y que se estima según las temperaturas máxima y mínima para el mes más 

cálido. 

𝑇 : Es el promedio de temperatura ambiente en un intervalo establecido. 

𝑇𝑋 : Es una constante de carácter regional que interpreta la intersección de la 

ecuación de carácter lineal con el eje de la temperatura. 

𝑅𝑆 : Expresa la radicación solar diaria representada como lamina equivalente de 

evaporación. 

  El coeficiente 𝐶𝑇 se calcula aplicando la ecuación [3]: 

 

𝐶𝑇 =
1

38−
ℎ

152.5
+

380

𝑒2− 𝑒1

   [3] 

Donde: 

𝑒2, 𝑒1 : representan la presión del vapor a saturación en mm Hg o en milibares de 

acuerdo a la temperatura máxima y mínima del aire respectivamente, y se calcula de 

acuerdo a la ecuación [4]. 

𝑒2 = 6.108 ∗ 𝑒𝑥𝑝
(

17,27∗𝑡

𝑡+237,3
)
 [𝑚𝑏𝑎𝑟] [4] 

𝑡 : Temperatura máxima o mínima.  

ℎ : Altura de la localidad (m.s.n.m). 

En tanto que el coeficiente 𝑇𝑋 se determina mediante ecuación [5]:  
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𝑇𝑋 = −2.5 − 0.14(𝑒2 − 𝑒1) −
ℎ

550
  [5] 

Para el cálculo de 𝑅𝑆 se establece la ecuación [6] : 

𝑅𝑆 = 𝑅𝑜 (0.18 + 0.55
𝑛

𝑁
 ) [

𝑚𝑚

𝑑í𝑎
]   [6] 

Donde:  

𝑅𝑜 : Radiación solar si no existiera atmosfera y toma los valores que se 

muestran en el Anexo 1. 

𝑛 : Indica el número de horas de sol reales. 

𝑁 : Representa el máximo teórico de horas de sol, estos valores se muestras en 

el Anexo 2. 

2.2.6 Precipitación efectiva 

Para realizar un adecuado plan de riego es necesario conocer el volumen de las 

lluvias y su frecuencia tomando en consideración que estas varían año tras año y que 

no toda la lluvia es aprovechable o efectiva parte de esta se pierde en forma de 

percolación profunda, evaporación o escorrentía (Arias, 2012). 

2.2.7 Reposición 

Según (Arias, 2012) la reposición puede expresarse como la diferencia entre la 

evotranspiración del cultivo y la precipitación efectiva, el resultado muestra la absorción 

de agua por las raíces como respuesta a las pérdidas en las hojas debido al proceso de 

transpiración, como se muestra en la ecuación [7]. 

𝑅𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝐸𝑇𝐶 (
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
) − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (

𝑚𝑚

𝑑í𝑎
)  [7] 
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2.3 Determinación del calendario de riego de los cultivos 

Con la finalidad de obtener el valor más aproximado con respecto a los 

requerimientos hídricos de un cultivo para garantizar la producción óptima del mismo, se 

hace uso de los datos proporcionados por las estaciones meteorológicas, además se 

considera que no es necesaria la aplicación diaria de riego sino en intervalos de tiempo, 

dichos intervalos se denominan frecuencia de riego para lo cual se considera la 

capacidad de retención de agua del suelo en la zona radicular del cultivo (Arias, 2012). 

2.3.1 Agua útil para el riego 

En periodos de escasez de recurso hídrico un cultivo es capaz de extraer agua 

del punto de marchitez permanente lo que genera una condición denominada estrés 

hídrico donde el cultivo utiliza una excesiva cantidad de energía para cumplir la 

demanda evotranspiratoria lo que deriva también en una disminución de la 

productividad del cultivo (Arias, 2012). 

La ecuación [8] representa el agua útil para riego. 

𝐴𝑈 = (𝐶𝑐 − 𝑃𝑚𝑝) ∗ 𝐷𝑎 ∗ 𝑧  [8] 

 

Donde:  

𝐴𝑈 : Agua útil o lámina total de agua, disponible para las plantas en la zona 

radicular [𝑚𝑚]. 

𝐶𝑐 : Contenido de humedad a capacidad de campo [
𝑚3

𝑚3]. 

𝑃𝑚𝑝 : Contenido de humedad a punto de marchites permanente [
𝑚3

𝑚3]. 

𝐷𝑎 : Densidad aparente del suelo [
𝑔𝑟

𝑚3]. 

𝑧 : Profundidad de la zona radicular [𝑚𝑚]. 
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2.3.2 Lámina neta de riego 

Representa la cantidad de agua que puede ser extraída fácilmente por las 

plantas y se calcula de acuerdo con la ecuación [9]:  

𝐿𝑛 = 𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 ∗ 𝐴𝑈  [9] 

Donde: 

 𝐿𝑛 : Lámina neta [𝑚𝑚]. 

𝐴𝑈 : Agua útil o lámina total de agua, disponible para las plantas en la zona 

radicular [𝑚𝑚]. 

𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 : Umbral de riego. 

El umbral es un factor que indica la sensibilidad del cultivo a la escases de agua, 

factores climáticos y factores económicos, de acuerdo al tipo de cultivo sea este muy 

delicado o de un elevado valor económico como hortalizas o flores este factor adopta un 

valor entre 0.3 y 0.4 (30%-40%) (Arias, 2012). 

2.3.3 Frecuencia de riego 

Una vez que se determinan los valores citados anteriormente se procede a la 

obtención de la frecuencia de riego máxima con la ecuación [10] (Arias, 2012):  

 

𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝐿𝑛

𝐸𝑇𝐶
  [10] 

Donde: 

𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥 : Frecuencia de riego máxima  [𝑑í𝑎𝑠]. 

𝐿𝑛 : Lámina neta [𝑚𝑚]. 

𝐸𝑇𝐶 : Evotranspiración del cultivo [
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
]. 
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La frecuencia de aplicación del riego se puede dividir en intervalos menores al 

calculado. 

2.3.4 Lámina bruta de riego 

Se calcula a través de la ecuación [11] (Arias, 2012): 

𝐿𝑏 =
𝐸𝑇𝑐∗𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑓
  [11] 

Donde: 

𝐿𝑏 : Lámina bruta de riego [𝑚𝑚]. 

𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥 : Frecuencia de riego máxima  [𝑑í𝑎𝑠]. 

𝐸𝑇𝐶 : Evotranspiración del cultivo [
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
]. 

𝐸𝑓 : Eficiencia del sistema de riego [%]. 

2.3.5 Volumen de riego 

Representa el volumen de agua que será aplicada al cultivo y se calcula con la 

ecuación [12] (Arias, 2012):  

𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 = 𝐿𝑏 ∗ á𝑟𝑒𝑎 [12] 

Donde:  

𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 : Volumen de riego a aplicar [𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠]. 

𝐿𝑏 : Lámina bruta de riego [𝑚𝑚]. 

Á𝑟𝑒𝑎 : Superficie cultivada [𝑚2]. 

2.4 Selección del sistema de riego 

La Tabla 4 muestra una comparación entre los diferentes sistemas de riego y 

muestra las características que poseen cada uno de ellos. 
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Tabla 4  

Comparación entre los diferentes sistemas de riego. 

 

Ventajas e inconvenientes de los principales sistemas de riego 

 
Riego por 
superficie 

 
Riego por 
aspersión a alta 
presión 

Riego por 
aspersión a baja 
presión 

Riego por 
goteo 

Costo de inversión 
Bajo en 
terreno 
plano 

Elevado Elevado Elevado 

Necesidades 
energéticas 

(para bombeo) 
Bajo o nulo Elevado Mediano Bajo 

Nivel técnico 
necesario para la 

operación y 
mantenimiento 

Bajo Mediano Mediano Elevado 

Carga de trabajo para 
la 

operación 
Elevado Bajo Mediano Bajo 

Eficiencia del riego 
Baja (50 
– 70%) 

Elevada 
De mediana 
a elevada 

Elevada 

Costo del riego (por 
hora 

de trabajo) 

De bajo a 
mediano 

Elevado 
De mediano 
a elevado 

Elevado 

Comentarios 

No conviene 
en terrenos 
arenosos o 
accidentados 

Utilización muy 
flexible 
Posibles 
problemas 
fitosanitarios 

Posibles 
problemas 
fitosanitarios 

Conveniente 
para cultivos 
de alto valor 
agregado o 
con 
aguas 
salinas 

Nota: La tabla muestra las principales ventajas y desventajas de cada sistema de riego. Tomado 

de Manual práctico para el diseño de sistemas de minirriego (p.93). (Alocén, 2007) 

2.4.1 Riego por aspersión 

Este tipo de riego consiste en la aplicación de agua a los cultivos emulando la 

lluvia para ello se dispone de elementos denominados aspersores cuya característica 

principal es su presión de funcionamiento como se observa en la Figura 3 (Almazan, 

2003). 
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Figura 3  

Partes de un equipo de riego por aspersión 

 

Nota: El gráfico muestra los componentes principales de un sistema de riego por aspersión. 

Tomado de Diseño de un sistema de turbo bombeo y riego por aspersión en la comunidad de 

San Francisco de Cunuguachay (p.36). (Hidrobo, 2011) 

2.4.2 Elementos de un sistema de riego por aspersión 

En esta sección se enumeran los componentes principales de un sistema de 

riego por aspersión y describe su función principal. 

2.4.2.1 La bomba. 

Su función principal es impulsar el agua desde el origen sea este un río, una 

acequia, un pozo o un embalse, garantizando los requerimientos de presión y caudal de 

los aspersores esta puede ser accionada por un motor eléctrico o de combustión 

(Gómez, 2010). 
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2.4.2.2 Las tuberías. 

Permiten transportar el agua desde la bomba hasta los aspersores, de manera 

general se pueden clasificar en (Pereira, 2010): 

Tubería principal. Puede ser de tipo fija enterrada o montada de manera 

superficial, existen también tuberías principales desplazables. Se fabrican generalmente 

en acero galvanizado, fibrocemento o plástico de alta densidad, en tanto que las 

tuberías móviles pueden ser de aluminio o PVC. 

Ramales. Permiten el montaje de los aspersores, pueden ser fijos y 

desplazables. 

2.4.2.3 Aspersores. 

Son elementos diseñados para distribuir el agua en los cultivos mediante un hilo 

de agua que se pulveriza en pequeñas gotas. La disposición de los aspersores debe ser 

tal que cubra toda la parcela procurando que existan aspersores lo suficientemente 

próximos para que el agua se distribuya lo más homogéneamente posible en el suelo 

(Pereira, 2010). Se consideran dos factores fundamentales para la selección del 

aspersor la presión y el caudal de funcionamiento ya que estos son indicadores de la 

superficie que puede irrigar en una posición. De acuerdo a sus características los 

aspersores se pueden clasificar en (Alocén, 2007): 

 De cabeza giratoria  

 De giro rápido  

 Gran cañón 

 De giro lento  

 De cabeza fija o estacionaria  

 De boquilla  
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2.4.2.4 Accesorios y conexiones. 

Estos pueden ser válvulas de pie, válvulas de paso, uniones, reducciones, codos 

giratorios, codos en línea, abrazaderas y ganchos, acoples simples y dobles, codos 

reversibles, elevadores, soportes, tapón final entre otros (Almazan, 2003). 

2.5 Características del sistema de riego 

En este apartado se muestra la disposición que pueden asumir los aspersores 

para garantizar un riego uniforme también se muestra las distancias recomendadas 

entre tuberías y entre aspersores. 

2.5.1 Espaciamiento entre aspersores y entre laterales 

La distribución de agua por parte de los aspersores al cultivo puede ser afectada 

por el viento ya que distorsiona el perfil de distribución del aspersor para mitigar este 

efecto se recomienda utilizar la disposición de aspersores mostrada a continuación 

(Gómez, 2010): 

2.5.1.1 Disposición en cuadrado.  

Figura 4  

Disposición de aspersores tipo cuadrada 

 

Nota: El gráfico muestra la separación recomendada entre aspersores y ramales de aspersión en 

marco cuadrado. Tomado de Manual de Riego para agricultores Módulo 3: Riego por Aspersión 

(p.29).(Gómez, 2010) 
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2.5.1.2 Disposición triangular o tresbolillo. 

Figura 5  

Disposición de aspersores tipo Triangular 

 

Nota: El gráfico muestra la separación recomendada entre aspersores y ramales de aspersión en 

marco triangular. Tomado de Manual de Riego para agricultores Módulo 3: Riego por Aspersión 

(p.29).(Gómez, 2010) 

 

2.5.1.3 Disposición rectangular.  

Figura 6  

Disposición de aspersores tipo Rectangular 

 

Nota: El gráfico muestra la separación recomendada entre aspersores y ramales de aspersión en 

marco rectangular. Tomado de Manual de Riego para agricultores Módulo 3: Riego por 

Aspersión (p.29).(Gómez, 2010) 
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2.5.2 Pluviosidad media del sistema 

Este factor representa la cantidad de agua que distribuirá el aspersor en un 

periodo de tiempo si se dispersara el caudal emitido por el mismo en el área 

teóricamente irrigada. Dicho factor se calcula de acuerdo a la ecuación [13] (Arias, 

2012): 

𝑃𝑚𝑠 =
227.12∗𝑄

𝐸𝐿𝑎𝑡∗𝐸𝐴𝑠𝑝
  [13] 

Donde: 

𝑃𝑚𝑠 : Pluviosidad media del sistema [
𝑚𝑚

ℎ
]. 

𝑄 : Caudal del aspersor [𝑔𝑝𝑚]. 

𝐸𝐿𝑎𝑡 : Espaciamiento lateral entre aspersores [𝑚]. 

𝐸𝐴𝑠𝑝 : Espaciamiento entre aspersores[𝑚]. 

Dentro de los valores recomendados para la pluviosidad media del sistema se 

tiene que no debe ser superior a 3 o 4 [
𝑚𝑚

ℎ
] (Arias, 2012). 

2.5.3 Tiempo máximo permisible de riego 

Representa el tiempo estimado para completar un periodo de riego y se 

representa con la ecuación [14] (Arias, 2012). 

𝑡𝑟 =
𝐿𝑏

𝑃𝑚𝑠
  [14] 

Donde: 

𝑡𝑟 : Tiempo de riego [ℎ]. 

𝐿𝑏 : Lámina bruta por riego [
𝑚𝑚

𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜
]. 
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2.6 Hidráulica 

En esta sección se estudia los factores que intervienen en la selección y 

dimensionamiento de la bomba la cual atenderá los requerimientos hídricos del cultivo 

considerando las pérdidas por conducción del fluido a través de las tuberías. 

2.6.1 Equipo de bombeo 

Es la parte principal de un sistema de riego, debido a que es el encargado de 

aportar energía al fluido a fin de conseguir darle movimiento (Almazan, 2003). 

2.6.1.1 Aspectos para la selección de la bomba. 

Dentro de los parámetros que se debe considerar para la selección de la bomba 

se establecen los siguientes (Almazan, 2003): 

 El volumen de agua a impulsar  

 La altura de succión  

 La presión total de la bomba 

 La altura de descarga de la bomba  

 La presión requerida por los aspersores  

 Las pérdidas por conducción  

 Energía disponible  

2.6.1.2 Tipos de bombas. 

En función de la disposición del eje se clasifican en: 

 Bombas de eje horizontal  

Son utilizadas para impulsar aguas superficiales es decir de embalses, canales, 

pozos de poca profundidad, etc. Debido a que se sitúa sobre el nivel de agua es 

indispensable mantener llena la tubería de succión dicha operación se denomina 

cebado. 
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 Bombas de eje vertical  

Son principalmente utilizadas para bombear agua de pozos profundos  

 Bombas centrifugas  

En este tipo de bombas el fluido ingresa por el rodete en el centro y es 

impulsada en dirección radial por efecto de la fuerza centrífuga (Gómez, 2010). 

2.6.2 El Caudal 

La ecuación [15] representa el volumen de agua que circula a través de una 

sección transversal en un determinado tiempo (Alocén, 2007): 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝑆  [15] 

Donde: 

𝑄 : es el caudal [
𝑚3

ℎ
]. 

𝑉 : es la velocidad media del fluido en [
𝑚

𝑠
]. 

𝑆 : es la sección transversal  

2.6.3 Carga Dinámica Total 

La ecuación [16] representa la carga hidráulica que tendrá que abastecer la 

bomba y su análisis parte de la Ecuación de Bernoulli (Avedaño, 2004): 

𝐶𝐷𝑇 = 𝐻𝑠 + 𝐻𝑓 + ℎ𝑓 + 𝐻𝑜 + 𝐻𝑒  [16] 

Donde: 

𝐶𝐷𝑇 : Carga dinámica total de bombeo [𝑚]. 

𝐻𝑠 : Distancia vertical que existe entre el nivel de agua en la fuente y el eje de la 

bomba [𝑚]. 

𝐻𝑓 : Pérdidas por conducción [𝑚]. 

ℎ𝑓 : Pérdidas por accesorios [𝑚]. 
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𝐻𝑜 : Presión de trabajo del aspersor [𝑚]. 

𝐻𝑒 : Altura del soporte del aspersor [𝑚]. 

2.6.4 Pérdidas en el sistema de tuberías 

En esta sección se estudia las pérdidas generadas tanto por el transporte del 

fluido en tuberías principales o de conducción, así como las pérdidas ocasionas por la 

utilización de codos, válvulas, etc. 

2.6.4.1 Pérdidas primarias. 

La ecuación [17] representa la pérdida de energía de un flujo hidráulico por el 

contacto de la tubería con el fluido, se presentan principalmente en tramos de tubería en 

donde su sección no varía (Mataix, 1986):  

𝐻𝑓 = 𝜆
𝐿∗𝑣2

2𝑔∗𝐷
  [17] 

Donde: 

𝐻𝑓 : Pérdidas primarias [𝑚]. 

𝜆 : Coeficiente de pérdida de carga primaria [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]. 

𝐿  : Longitud de la tubería [𝑚]. 

𝑣 : Velocidad del fluido [
𝑚

𝑠
]. 

𝑔 : Aceleración de la gravedad [
𝑚

𝑠2]. 

𝐷 : Diámetro de la tubería [𝑚]. 

El coeficiente de pérdida de carga primaria es función del número de Reynolds 

𝑅𝑒 y la rugosidad relativa 
𝐾

𝐷
 , para la determinación del coeficiente de pérdida de carga 

primaria se puede utilizar el diagrama de Moody, estos conceptos se amplían a 

continuación.  
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2.6.4.1.1 Número de Reynolds. 

Permite establecer la condición en la que fluye un fluido, se considera flujo 

laminar si 𝑅𝑒 ≤ 2000 y flujo turbulento si 𝑅𝑒 ≥ 4000; y se calcula de acuerdo a la 

ecuación [18] (Mataix, 1986): 

𝑅𝑒 =
𝑣∗𝐷∗𝜌

𝜂
  [18] 

Donde: 

𝑅𝑒 : Número de Reynolds [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]. 

𝑣 : Velocidad del fluido[
𝑚

𝑠
]. 

𝐷 : Diámetro de la tubería [𝑚]. 

𝜌 : Densidad del fluido [
𝑘𝑔

𝑚3]. 

𝜂 : Viscosidad del fluido [
𝑘𝑔

𝑚𝑠
]. 

2.6.4.1.2 Rugosidad absoluta de los materiales. 

Representa las irregularidades presentes en el interior de las tuberías que 

transportan fluidos (Mataix, 1986). 

Figura 7  

Rugosidad absoluta k 

 

Nota: La figura muestra el aspecto de una tubería rugosa macroscópicamente y la rugosidad 

absoluta k tiene una dimensión lineal. Tomado de Mecánica de fluidos y máquinas hidráulicas 

(p.209) (Mataix, 1986). 
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Los valores del coeficiente de rugosidad absoluta de diferentes materiales se 

muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5  

Coeficiente de rugosidad absoluta de materiales. 

 

Rugosidad Absoluta de Materiales 

Material 𝑘 (mm) 

Plástico (PE, PVC) 0.0015 

Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0.01 

Tubos estirados de acero 0.0024 

Tubos de latón o cobre 0.0015 

Fundición revestida de cemento 0.0024 

Fundición centrifugada 0.003 

Nota: La tabla muestra el coeficiente de rugosidad absoluta de materiales para tuberías más 

comunes tomado de (Garcia H. , 2011). 

2.6.4.1.3 Diagrama de Moody. 

Son un conjunto de curvas logarítmicas que permiten estimar el coeficiente de 

pérdida de carga primaria y así calcular las pérdidas primarias en tuberías teniendo en 

consideración el material de la tubería su diámetro y el número de Reynolds (Mataix, 

1986). 

2.6.4.2 Pérdidas por accesorios 

Este tipo de pérdidas se presenta debido a variaciones de sección y dirección en 

la tubería dichos cambios pueden ser producidos por elementos como válvulas, 

diafragmas, codos, etc. Estas pérdidas se calculan con la ecuación [19] (Mataix, 1986): 

ℎ𝑓 = 𝜁
𝑣2

2𝑔
  [19] 
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Donde: 

ℎ𝑓 : Pérdidas por accesorios o pérdidas secundarias [𝑚]. 

𝜁 : Coeficiente de pérdida de carga secundaria [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]. 

𝑣 : Velocidad media en la tubería [
𝑚

𝑠
]. 

𝑔 : Aceleración de la gravedad [
𝑚

𝑠2]. 

2.6.5 Potencia requerida por la bomba 

Representa la energía mecánica que transfiere la bomba al fluido con la cual se 

eleva un determinado caudal hasta una altura manométrica determinada, para calcular 

la potencia de la bomba se utiliza la ecuación [20] (Mataix, 1986): 

𝑃𝑎 =
𝑄∗𝜌∗𝑔∗𝐻

𝜂𝑇𝑜𝑡
  [20] 

Donde: 

𝑃𝑎 : Potencia requerida por la bomba [𝑊] 

𝑄 : Caudal total[
𝑚3

𝑠
]. 

 𝜌 : Densidad del fluido [
𝑘𝑔

𝑚3]. 

𝑔 : Aceleración de la gravedad [
𝑚

𝑠2]. 

𝐻 : Altura útil, carga dinámica total [𝑚]. 

𝜂𝑇𝑜𝑡 : Rendimiento total de la bomba [%]. 

2.6.6 Potencia requerida por el motor 

La potencia del motor que accionará la bomba depende de la eficiencia de la 

transmisión mecánica y potencia de la bomba, se calcula de acuerdo a la ecuación [21]:  
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𝑃𝑚 =
𝑃𝑎

𝐸𝑓  
  [21] 

𝑃𝑚 : Potencia del motor  

𝐸𝑓 : Eficiencia de la transmisión mecánica  

2.7 Sistema fotovoltaico 

En la actualidad algunos países de América latina están cerca de lograr una red 

eléctrica de energía renovable completa, utilizando una fusión entre energía 

hidroeléctrica y energías renovables no convencionales. Como ejemplo son Paraguay, 

Costa Rica y Uruguay, países que en la actualidad satisfacen más del 90% de sus 

demandas de energía eléctrica utilizando sistemas híbridos de energía renovable (Mark, 

2017). 

2.7.1 Radiación solar 

La radiación solar, es un término general para la radiación electromagnética 

emitida por el sol, se puede capturar y convertir en formas útiles de energía, como calor 

y electricidad, aplicando diferentes tecnologías (Wald, 2007). 

La radiación solar que incide sobre la superficie de la tierra varía respecto al 

sistema geográfico, época del año, día y hora. (Vaca & López, 2019). Los rayos 

provenientes del sol llegan a la superficie de la tierra con diferentes intensidades que se 

clasifican de acuerdo a la longitud de onda. Los gases atmosféricos, el vapor de agua, 

moléculas de aire, nubes de polvo, contaminación, incendios forestales entre otros, 

obstruyen una gran parte de la radiación solar (Venegas, Villicaña, & Arrieta, 2015). 

Como se muestra en la Figura 8, la radiación solar que atraviesa sin la 

obstrucción de la atmosfera se conoce como irradiación normal directa (DNI), 

representada en la ecuación [22], mientras que aquella que ha sido obstruida por 
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efectos de atmosfera o reflejada por la superficie de la tierra se conoce como irradiación 

horizontal difusa (DHI), y la suma de estas irradiaciones se conoce como irradiación 

global horizontal (GHI) (Vaca & López, 2019). 

𝐺𝐻𝐼 = 𝐷𝐻𝐼 + 𝐷𝑁𝐼 [22] 

Figura 8  

Diagrama de radiación solar 

 

Nota: La figura muestra el resultado de la radiación global. Tomado de Mapa solar del ecuador 

(p.2), (Vaca & López, 2019) 

2.7.2 Recurso solar en Ecuador 

Ecuador al encontrarse sobre la línea ecuatorial, debería tener un recurso solar 

casi constante, pero la presencia de la cordillera de los Andes causa variedad de 

microclimas en el país por lo cual provoca la variabilidad el recurso solar en diferentes 

regiones del país (Vaca & López, 2019). 

La irradiación global horizontal anual sobre el Ecuador varía desde 2.9 kWh/m2 

día a 6.3 kWh/m2 día, las zonas ubicadas en elevada altitud tienen niveles de radiación 

mayores, mientras las regiones costeras y orientales cuentan con menor radiación 

(Vaca & López, 2019). 
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La radiación en Ecuador es considerablemente suficiente según, (Cevallos & 

Ramos, 2018) sugieren que una radiación de 3.8
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 día es viable para desarrollar un 

proyecto fotovoltaico. En la Figura 9 se muestra, el mapa solar del Ecuador 2019 donde 

se observa que aproximadamente el 75% de la irradiación global horizontal anual 

muestra niveles de irradiación por encima3.8
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 𝑑í𝑎. 

Figura 9  

Mapa solar del Ecuador 2019 

 

 

Nota: La figura muestra el mapa de radiación solar en Ecuador. Tomado de Mapa solar del 

ecuador (p.6), (Vaca & López, 2019) 

   2.7.3 Photovoltaic Geographical Information System PVGIS 

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), fue desarrollado hace 

aproximadamente 10 años por el Centro Común de Investigación de la Comisión 

Europea. PVGIS enfoca su investigación en la evaluación de recursos solares, estudios 

de rendimiento fotovoltaico y la difusión de conocimientos y datos sobre el rendimiento 

de la radiación solar. Gran parte de los datos que proporciona PVGIS han sido 

calculados mediante imágenes satelitales, por lo tanto, se tiene información para 

cualquier localización en el mundo con una resolución horaria (Tataglia, 2019). 
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2.7.4 Celda fotovoltaica 

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos formados por materiales 

semiconductores, los cuales, en función de condiciones externas como la luz o la 

temperatura, desprenden electrones a medida que los rayos de luz inciden sobre ellos, 

de esta manera producen energía para aplicaciones electrónicas, como la 

termoeléctrica, la fotocatálisis y la fotovoltaica (Rodriguez, De Moure, & Quiñones , 

2020). 

El efecto fotovoltaico no es suficiente para liberar electrones, también es 

necesaria la presencia de voltaje para que los electrones liberados puedan ser 

direccionados, la forma más simple de conseguirlo es uniendo dos semiconductores con 

características electrónicas diferentes, como se observa en la Figura 10. Uno de los 

semiconductores debe tener exceso de electrones y el otro debe presentar una 

deficiencia de electrones (Rodriguez, De Moure, & Quiñones , 2020). 

Figura 10  

Efecto fotovoltaico sobre un semiconductor 

 

Nota: La figura muestra cómo actúan los semiconductores en presencia de radiación solar. 

Tomado de energía solar fotovoltaica (p.3)  (Rodriguez, De Moure, & Quiñones , 2020). 
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2.7.5 Tecnologías en Paneles Fotovoltaicos  

2.7.5.1 Paneles Monocristalinos 

Se fabrican a partir de silicio puro fundido y se dopan con boro, el proceso para 

llegar a la mono cristalización requiere de mucho tiempo y energía, es por esta razón 

que su precio es mayor respecto a los paneles policristalinos, presentan un color azul 

oscuro, debido a la pureza de sus materiales, su rendimiento teórico es del 25% y el 

real llega hasta el 18% (Romero, 2015). 

2.7.5.2 Paneles Policristalinos 

La diferencia con respecto a los paneles monocristalinos es el proceso de 

fabricación principalmente en la etapa de enfriamiento, ya que en su solidificación se 

producen múltiples cristales, su rendimiento real es máximo 14%, pero su costo de 

producción es más bajo (Romero, 2015). 

2.7.5.3 Paneles Bifaciales 

La principal característica de los paneles fotovoltaicos bifaciales, es que pueden 

producir más energía que los policristalinos, ya que ambos lados del panel tienen la 

capacidad de absorber la radiación solar. Esto se presenta cuando la superficie del 

suelo cerca u otro material artificial tiene características muy reflectantes (Appelbaum, 

2016). 

2.7.5.3 Paneles orgánicos 

Poseen tiempos de fabricación rápidos, son más ecológicos, cumpliendo con el 

objetivo principal de la energía fotovoltaica reducir la huella de carbono, acorta los 

tiempos de recuperación del carbono en comparación con los paneles a base de silicio 

durante la producción de una célula solar, su principal desventaja es sus impactos en el 

ciclo de vida  que está entre el 39 y 89% por debajo del silicio junto con los tiempos de 
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recuperación de energía y carbono tan cortos entre 118 días y 220 respectivamente 

(Tsang, Sonnemann, & Bassani, 2016). 

2.8 Sistema de control 

En este apartado se procede a describir diferentes sistemas tecnológicos 

enfocados en sistemas de precisión agrícolas, y técnicas de control propios de sistemas 

de riego. 

2.8.1 Agricultura de precisión 

La agricultura de precisión es un sistema que maneja la variabilidad espacio-

temporal, su principal objetivo es maximizar el rendimiento de producción y reducir el 

costo de inversión, con gran impacto ambiental (FCCyT, 2018). 

La agricultura de precisión es una estrategia que permite gestionar la utilización 

de tecnologías para influir en la toma de decisiones relacionadas con la producción de 

cultivos (Li & Chung, 2015). 

Cuando la tecnología, se encuentra integrada en un proceso del cultivo, se logra 

incrementar de manera importante su producción, como la agricultura es una actividad 

económica básica para la subsistencia humana y la tecnología permite al aumento de 

rendimiento en la producción, se convierte en la principal motivación para su uso 

(Alcaraz & Jiménez, 2018). 

La diferencia de la agricultura tradicional con la de precisión, es que la primera 

considera las buenas prácticas de producción como condiciones homogéneas, mientras 

que la agricultura de precisión está en constante avance para brindarle al cultivo lo 

necesario para su mayor rendimiento disminuyendo los riesgos en producción (Alcaraz 

& Jiménez, 2018). 
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2.8.2 Tecnologías asociadas en agricultura de precisión 

Existen diferentes tecnologías asociadas a este tipo de agricultura. Sistemas de 

posicionamiento global. En la agricultura de precisión con el sistema de posicionamiento 

global (GPS) se ha podido registrar la variabilidad espacio-temporal para poder 

controlar con exactitud y precisión la diversa maquinaria agrícola. 

Sistemas de información geográfica. En la agricultura de precisión permiten 

analizar la información obtenida mediante distintos sensores remotos para tomar 

decisiones sobre el manejo espacio-temporal. Son usados para almacenar, visualizar y 

analizar datos referidos geográficamente (Cox, 2002). 

Los sensores remotos son sistemas remotos que entregan información del 

cultivo, sin tener contacto físico con éste. Se emplean en la recolección de datos sobre 

la administración de agua de riego, aplicación de fertilizantes, contenido de materia 

orgánica, entre otros (FCCyT, 2018). 

Monitores de rendimiento y aplicación. Obtienen información sobre la cantidad 

de producción que hay en una unidad de tiempo y la calidad del cultivo, también son 

usados para la dosificación de agua en sistemas de riego, aplicación de fertilizantes y 

agroquímicos (FCCyT, 2018). 

Maquinaria inteligente. Este campo se encarga del desarrollo de maquinaria 

agrícola inteligente, como la capaz de recolectar frutos, y que pueda distinguir entre 

maduros e inmaduros, así como la automatización de la siembra, este campo está en 

desarrollo actualmente y se enfoca en la inteligencia artificial (FCCyT, 2018). 

2.8.3 Tecnologías en sistemas de riego 

Existen diferentes tecnologías asociadas a sistemas de riego, basadas en 

calendarios de riego, en mediciones en tiempo real, estaciones meteorológicas, las 
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cuales se enfocan en la reducción de mano de obra, incremento en la eficiencia de 

riego, control de costo y producción y como objetivo principal buscan mejorar la 

productividad de los cultivos. 

(Collado, 2017) en su estudio propone un sistema de riego inteligente que 

permite minimizar el consumo total de agua en los sistemas de riego, mientras se 

satisface las necesidades hídricas de la planta, se propone un algoritmo que toma en 

consideración las necesidades reales de agua de las plantas y características 

ambientales que las rodea. 

Es necesario conocer las características del cultivo a estudiar para encontrar las 

necesidades hídricas de cada cultivo, así como identificar las variables ambientales que 

permiten una mejor dosificación del recurso, de la misma manera es importante realizar 

un estudio para definir el riego más óptimo para cada cultivo y diseñar un sistema de 

control. 

Generalmente los componentes de un sistema de riego inteligente son: 

Transductores o sensores: Tensiómetros, hidrómetros, termocuplas, 

fotoceldas, manómetro, entre otros. 

Actuadores: Bombas, interruptores, electroválvulas. 

Unidades de control: Microcontroladores, programadores, ordenadores. 

Sistema de comunicación: Protocolos de comunicación. 

2.8.4 Lógica difusa en sistemas de riego 

La lógica difusa forma parte de los controladores inteligentes, permite trabajar con 

información imprecisa, el uso de lógica difusa en sistemas de riego permite evaluar 

diferentes parámetros climáticos con el fin de decidir la cantidad de agua que se puede 

suministrar a un cultivo (Fierro, 2018). 
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En la Tabla 6 se muestran diferentes proyectos de sistemas de riego con 

controladores difusos, se puede observar que la mayoría tiene como datos de entrada 

variables climáticas, con diferentes controladores, así como también se muestran 

trabajos simulados con la misma lógica de control. Permitiendo asegurarnos que esté 

tipo de sistemas de control son los más utilizados en sistemas de riego, ya que se 

ajusta a las necesidades del productor. 

Tabla 6  

Proyectos en sistemas de riego inteligente 

Tema Ciudad Control 
Controlad

or 
Características Año 

Sistema de riego inteligente 
borroso 

MADRID 
Control 
difuso 

Simulador 
JAVA 

 

Entradas: 
Temperatura, 
humedad, 
Percepción Solar. 
Salida: Tiempo de 
Riego 

2007 

Diseño de un sistema de riego 
inteligente para cultivos de 
hortalizas basado en fuzzy 
logic en la granja la pradera 
de la universidad técnica del 

norte. 
 

IBARRA 
Control 
difuso 

Matlab 

 

Entradas: 
Temperatura 
Ambiente, Humedad 
Ambiente, 
Precipitación, 
Humedad del suelo. 
Salida: Tiempo de 
riego. 
 

2019 

Sistemas Inteligentes de 
Irrigación en la Agricultura. 

CUBA 
Lazo 
cerrado 
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CAPÍTULO III 

3. Metodología 

En la Figura 11, se detalla la metodología propuesta, en donde se considera 

como etapa inicial el estudio del suelo y cultivo, para obtener como resultados un 

sistema tecnológico adecuado para incrementar el rendimiento del cultivo. 

Figura 11  

Metodología propuesta, para incrementar el rendimiento de un cultivo. 

 

3.1 Estudio del suelo/cultivo 

En un cultivo existente se procede a evaluar el desempeño del mismo y la 

tecnología usada bajo la perspectiva de gradientes ambientales. Como componentes de 

este estudio se toman alternativas económicamente viables, biológica y 

tecnológicamente disponibles y posteriormente se realizan pruebas de sistemas de 

cultivo. 
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3.2 Diseño Tecnológico 

3.2.1 Diseño de sistemas para la mejora de cultivos 

En esta etapa se considera el desarrollo e implementación de tecnologías que 

permitan alcanzar el incremento del rendimiento de los cultivos cumpliendo las políticas 

medio ambientales establecidas por los gobiernos locales. 

3.2.2 Selección de las técnicas de cultivo a ser implementadas para 

lograr el incremento de la producción 

En esta etapa se evalúan las técnicas de cultivo, que de manera general 

comprenden la selección de la variedad, frecuencia, estacionalidad de siembra, 

fertilización, manejo del nivel de agua en función del cultivo, protección y cosecha. 

Estas actividades son llevadas a cabo con el soporte de un profesional agrónomo, 

haciendo énfasis en el manejo adecuado del recurso hídrico debido a que es la manera 

más óptima de incrementar el rendimiento de los cultivos.  

3.2.3 Dosificación correcta del recurso hídrico 

Para la correcta dosificación del recurso hídrico se debe conocer, los parámetros 

de riego y el tipo de regadío. Para escoger el tipo de sistema de riego, se lo hace por 

medio de indicadores de sostenibilidad, los cuales influyen la adaptación a los cultivos, 

topografía del terreno, el tipo de cultivo, requerimiento de energía para suministrar el 

agua, consumo de agua, calidad de agua, control de agua aplicada, riesgo ambiental 

entre otros. 
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3.2.4 Diseño del sistema automatizado de riego  

Para la aplicación de la ingeniería de diseño del sistema automatizado de riego 

se establecen los siguientes aspectos: diseño del sistema de bombeo, sistema 

fotovoltaico y sistema de control. 

3.3 Ejecución 

Con los parámetros definidos en la etapa del diseño, se procede a la selección 

de los componentes del sistema de control del sistema de riego. Luego se construye, 

implementa y opera el sistema, considerando que para mejorar el funcionamiento del 

riego se incluye la participación de los usuarios a lo largo de todas las etapas que 

involucra el desarrollo del proyecto. 

3.4 Seguimiento y evaluación 

Para evaluar el nivel de logro del proyecto. Se realiza una comparación entre un 

cultivo antes de ser intervenido con los resultados alcanzados luego de la intervención. 

Se consideran varias variables para medir el rendimiento como: altura de la planta, 

frecuencia de corte, número de frutos por planta, diámetro del tallo, entre otras. 
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CAPÍTULO IV 

4. Diseño 

4.1 Introducción 

La metodología desarrollada en el presente trabajo de investigación fue 

implementada en una parcela de 1173 𝑚2 localizada en la parroquia urbana Ignacio 

Flores (La Laguna), del cantón Latacunga, provincia de Cotopaxi, ubicada en la sierra al 

centro de la provincia y a 2,1 Km de la vía Panamericana sur Latacunga – Salcedo, 

como se observa en la Figura 12. Dicha parcela no cuenta con suministro de energía 

eléctrica, pero si cuenta con abundante agua de vertientes naturales además presenta 

una ligera pendiente. 

Latitud -0.935061 

Longitud -78.603145 

Figura 12  

Localización geográfica de la parcela intervenida. 

 

Nota: Mapa geográfico de la superficie intervenida Tomada de (Earth, 2020) 
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Seleccionada la superficie de trabajo se procede con la aplicación de la primera 

fase de la metodología desarrollada, el estudio del cultivo, la cual arrojó como resultado 

que en la parcela se cultiva alfalfa con métodos intuitivos por ejemplo la aplicación del 

recurso hídrico en verano se realiza con una bomba de caudal de 5HP y un sistema de 

riego por aspersión que no considera parámetros técnicos lo que da como resultado un 

bajo rendimiento del cultivo. Además, se debe considerar que el combustible para 

alimentar la motobomba es almacenado en una bodega que no cuenta con prestaciones 

de seguridad  

Como parte del estudio del suelo se pudo determinar que presenta las 

características que se resumen en la Tabla 7: 

Tabla 7  

Características del suelo 

Textura   Valor                            Unidad 

Cc 0.09 
𝑐𝑚3 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑐𝑚3 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
 

Pmp 0.04 
𝑐𝑚3 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑐𝑚3 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
 

Humedad 40 % 

Densidad aparente 1.3 
𝑔𝑟 

𝑐𝑚3 
 

Densidad real   
Porosidad           % 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la primera etapa se procedió 

con la fase de diseño tecnológico que consiste en la búsqueda de herramientas 

tecnológicas que permitan incrementar el rendimiento del cultivo, es así que la 

investigación derivo en la aplicación eficiente del recurso hídrico en conjunto con 

herramientas de control moderno y energía renovable con las cuales se busca 

incrementar el rendimiento del cultivo 
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Esta etapa se dividió en 3 subetapas las cuales se detallan a continuación 

4.2 Diseño Agronómico 

En esta etapa se determinarán los requerimientos hídricos del cultivo mediante 

el cálculo de un calendario de riego el cual muestra el volumen de agua que requiere el 

cultivo, los tiempos de riego, caudal total y la presión total que serán la base para el 

diseño hidráulico. 

La Tabla 8 muestras la duración de cada etapa de cultivo y la profundidad 

radicular alcanzada. 

Tabla 8  

Parámetros del cultivo 

Cultivo: ALFALFA 

Kc: Días Z(mm) 

Inicial 0,4 5 100 

Desarrollo 1,05 10 275 

Intermedio 1,2 10 800 

Final 1,15 5 800 

Nota: La tabla muestra los parámetros de cultivo, Tomado del Evotranspiración del cultivo guías 

para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos (p.107). (Richard G. Allen) 

La Tabla 9 muestra los valores de capacidad de campo, densidad aparente y 

punto de marchitez del suelo. 

Tabla 9  

Propiedades físicas del suelo 

Propiedad Valor 

Cc 0,09(m3/m3) 

Da 1,3(gr/cm3) 
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Propiedad Valor 

Pmp 0,04(m3/m3) 

4.2.1 Cálculo del calendario de riego 

Para determinar la evotranspiración de referencia se utiliza el software 

CROPWAT en el cual se ingresan los datos de la estación Agrometeorológica 

Rumipamba localizada en Salcedo, los resultados se muestran en la Figura 13. 

Figura 13  

Evotranspiración de referencia. 

 

Para el desarrollo del calendario de riego se utilizó la herramienta de office, 

Excel con la cual se realiza un cálculo de todos los meses semana por semana, como 

resultado se determinó que el mes con mayor demanda de recurso hídrico es junio, los 

cálculos de este mes se detallan a continuación:   

Con los valores de evotranspiración de referencia se procede al cálculo de la 

evotranspiración del cultivo tomando el valor máximo de 𝐾𝑐 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐 
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𝐸𝑇𝑐 = 3.18 ∗ 1.2 

𝐸𝑇𝑐 = 3.82
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
 

Cálculo del agua útil, al ser un cultivo existente  𝑧 toma el máximo valor de 

profundidad de raíz, por lo tanto: 

𝐴𝑈 = (𝐶𝑐 − 𝑃𝑚𝑝) ∗ 𝐷𝑎 ∗ 𝑧 

𝐴𝑈 = (0.09 − 0.04) ∗ 1.3 ∗ 800 

𝐴𝑈 = 52𝑚𝑚 

A continuación, se procede con el cálculo de la Reposición para lo cual se 

requiere el valor de precipitación efectiva este valor se calcula también con el software 

CROPWAT y los datos de precipitación de la estación Agrometeorológica Rumipamba, 

la Figura 14 se muestran los valores de precipitación ingresados al software para 

obtener el valor de precipitación efectiva mensual. 

Figura 14  

Valores de precipitación efectiva. 

 

A continuación, se presenta el procedimiento para el cálculo del valor de la 

reposición. 
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𝑅𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝐸𝑇𝐶 (
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
) − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (

𝑚𝑚

𝑑í𝑎
) 

𝑅𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 = 3.82 − 0.2  

𝑅𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 = 3.7
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
 

Con la finalidad de determinar el volumen de agua requerida por el cultivo, se 

calcula en primer lugar la lámina neta posteriormente la frecuencia de riego y finalmente 

la lámina bruta de la siguiente manera: 

A continuación, se presenta el procedimiento para el cálculo de la lámina neta 

𝐿𝑛 = 𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 ∗ 𝐴𝑈 

𝐿𝑛 = 0.3 ∗ 52 

𝐿𝑛 = 15,6 𝑚𝑚 

El valor calculado de lámina neta se utiliza para la determinación de la 

frecuencia máxima de riego como se muestra a continuación. 

𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝐿𝑛

𝐸𝑇𝐶
 

𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥 =
15,6

3,82
 

𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥 = 4.083 

Es decir, se debe aplicar un periodo de riego cada cuatro días, una vez 

seleccionado el periodo de riego se procede con el cálculo de la lámina bruta  

 

𝐿𝑏 =
𝐸𝑇𝑐 ∗ 𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑓
 

𝐿𝑏 =
3.82 ∗ 4.083

0.75
 

𝐿𝑏 = 20.8 𝑚𝑚 
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Determinado el valor de la lámina bruta se procede finalmente al cálculo del 

volumen de riego es decir el volumen de agua que requiere el cultivo semana a 

semana. 

𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 = 𝐿𝑏 ∗ á𝑟𝑒𝑎 

𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 = 20,8 ∗ 1173 

𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 = 24.4
𝑚3

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 
 

Para calcular la pluviometría del sistema se parte de un proceso iterativo que 

relaciona la presión de operación del aspersor, el caudal de operación del aspersor, 

espaciamiento entre laterales y entre aspersores buscando cumplir los parámetros 

analizados en la sección 0 es así que se selecciona el aspersor tipo X cel Wobbler 

boquilla número 6 ya que es el más utilizado en proyectos de riego parcelario (Arias, 

2012) sus especificaciones se muestran en la Figura 15. 

Figura 15  

Especificaciones de funcionamiento del aspersor 

 

Nota: La figura muestra las características de operación del aspersor seleccionado. Tomado de 

Diseño de un sistema de riego por aspersión con automatización para el sector de Ugñag, cantón 

Penipe (p. 39).(Arias, 2012) 
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Para la implementación se selecciona un marco cuadrado como se mostró en la   

Figura 4 con un espaciamiento entre aspersores y entre laterales de 10 metros, 

una presión de funcionamiento de 20 PSI y un caudal de 1,1 GPM con lo cual se puede 

determinar que se requieren 12 aspersores. 

𝑃𝑚𝑠 =
227.12 ∗ 𝑄

𝐸𝐿𝑎𝑡 ∗ 𝐸𝐴𝑠𝑝
 

𝑃𝑚𝑠 =
227.12 ∗ 1.1

10 ∗ 10
 

𝑃𝑚𝑠 = 2.5 

Una vez calculado el valor de pluviometría se procede al cálculo del tiempo de 

riego  

𝑡𝑟 =
𝐿𝑏

𝑃𝑚𝑠
 

𝑡𝑟 =

𝐿𝑏
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜𝑠 

𝑃𝑚𝑠
 

𝑡𝑟 = 4.16 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  

Se obtiene así el tiempo máximo de riego dato que se utiliza para el 

dimensionamiento del sistema de almacenamiento (baterías), además como resultado 

de esta etapa se tiene que el caudal total de funcionamiento del sistema es de 13,2 𝐺𝑃𝑀 

y una presión total de 240 PSI datos que se utilizarán en el diseño hidráulico.  

4.3 Diseño Hidráulico 

Considerando los requerimientos de presión y caudal del diseño agronómico se 

procesa los datos en Excel, para el dimensionamiento de la tubería de carga y 

descarga, cálculo de las pérdidas en la tubería. El proceso se detalla a continuación:  
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4.3.1 Cálculo de la tubería de carga y descarga 

Este proceso es iterativo y consiste en asumir una velocidad de fluido de 

acuerdo a la tubería que se esté dimensionando para poder hallar el diámetro de la 

tubería, este diámetro calculado se compara con los catálogos de tuberías comerciales 

en la Tabla 10 se muestra los rangos de velocidad que puede tomar el fluido. 

Tabla 10 

Rango recomendado de velocidad 

Tipo de Servicio 
Rango recomendado de velocidad 

pie/s m/s 

Líneas de succión 2 – 4 0.6 – 1.2 

Líneas de retorno 4 – 13 1.5 – 4 

Líneas de descarga 7 – 18 2 – 5.5 

Nota: La tabla muestra los rangos de velocidad recomendados para las tuberías. Tomado de 

Mecánica de fluidos (p.164), por  (Mott., 2006) 

A continuación, se detalla el cálculo de las tuberías de carga y descarga del 

sistema de riego.  

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝑆 

𝑆 =
𝑄

𝑉
 

𝑆 =
3

𝑚3

ℎ

3600
𝑚
ℎ

 

𝑆 = 0,000833 𝑚2 

𝑆 =
𝜋𝐷2

4
 

𝐷 = 0.03257𝑚 
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Se selecciona una tubería de 32 mm del catálogo de tubería comercial que se 

muestra en el Anexo 3 cuyo diámetro interior es 29.8 mm con este dato se procede a 

recalcular la velocidad  

𝑉𝑑 = 1,2
𝑚

𝑠
; 𝐷𝑑 = 0.0298𝑚 

El procedimiento se repite para el cálculo de la tubería de succión 

𝐷𝑠 = 0.0228𝑚 

Obtenidos estos valores se procede al cálculo de las pérdidas en la tubería de 

descarga, es así que se inicia con el cálculo de las pérdidas primarias  

𝐻𝑓 = 𝜆
𝐿 ∗ 𝑣2

2𝑔 ∗ 𝐷
 

𝜆 = 𝑓(𝑅𝑒;
𝑘

𝐷𝑑
) 

𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝐷𝑑 ∗ 𝜌

𝜂
 

𝑅𝑒 =
1,2

𝑚
𝑠 ∗ 0.0298 𝑚 ∗ 997

𝐾𝑔
𝑚3 

0.001008
𝑘𝑔

𝑚 ∗ 𝑠

 

𝑅𝑒 = 35369,763 

Rugosidad relativa 
𝐾

𝐷𝑑
 , k toma los valores mostrados en la Tabla 5 de acuerdo a 

la materia seleccionada para la tubería de descarga.  

Rugosidad relativa =
𝐾

𝐷𝑑
 

Rugosidad relativa =
0.0015

29,8
 

Rugosidad relativa = 0.00005033 
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Con los valores del número de Reynolds y la rugosidad relativa se puede estimar 

el valor del coeficiente de pérdida de carga primaria haciendo uso del diagrama de 

Moody como se muestra en el Anexo 4 dando como resultado un valor de 𝜆 = 0.022. 

Una vez realizada la distribución de los aspersores en la parcela se puede 

determinar que la longitud total de la tubería es de 116m con lo cual se aplica la 

ecuación para determinar las perdidas primarias.  

𝐻𝑓 = 𝜆
𝐿 ∗ 𝑣2

2𝑔 ∗ 𝐷
 

𝐻𝑓 = 0.022 ∗
116 𝑚 ∗ (1.2

𝑚
𝑠

)2

2 ∗ 9.8
𝑚
𝑠2 ∗ 0.0298𝑚

 

𝐻𝑓 = 6,3 𝑚 

4.3.2 Cálculo de pérdidas por accesorios 

A continuación, se determinan las pérdidas por accesorios, para la distribución 

de la tubería se utilizó dos collarines y una “T” cuyos coeficientes de pérdidas se 

muestran en la Figura 16, el cálculo de las pérdidas se detalla a continuación:  

Figura 16  

Coeficiente de pérdida por accesorios. 

 

Nota: La figura muestra el sentido de flujo del fluido en el accesorio Tomado de Mecánica de 

fluidos y máquinas hidráulicas (p.240), por C. Mataix, 1986, ediciones del Castillo, S. A. 



72 

 
Se aplica la ecuación para determinar las pérdidas secundarias o de accesorios  

ℎ𝑓 = 𝜁
𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑓 = 1.5 ∗ 3
(1.2

𝑚
𝑠

)2

2 ∗ 9.8
𝑚
𝑠2

 

ℎ𝑓 = 0.331 𝑚 

Luego se determina la Carga dinámica total para la cual se considera una altura 

de tubo porta aspersor de 1.2 𝑚 y presión de funcionamiento del aspersor 13.61 𝑚  

𝐶𝐷𝑇 = 𝐻𝑠 + 𝐻𝑓 + ℎ𝑓 + 𝐻𝑜 + 𝐻𝑒 

𝐶𝐷𝑇 = 2𝑚 + 6.3𝑚 + 0.331𝑚 + 13.61𝑚 + 1.2𝑚 

𝐶𝐷𝑇 = 23.44 𝑚 

Teniendo en consideración el valor de CDT y el caudal total de operación del 

sistema se procede a la selección de la bomba utilizando los diagramas de curvas de 

funcionamiento que se muestra en el Anexo 5 donde se puede determinar que los 

requerimientos de nuestro sistema serán suplidos por la bomba Pedrollo CPm620 cuyas 

características se muestran en la  

Figura 17. 

Figura 17  

Prestaciones de la bomba 

 

Nota: La figura muestra las especificaciones de altura útil, caudal y potencia de bombas 

centrifugas Pedrollo. Tomado de Electrobombas centrifugas CP (p.40). (Pedrollo, 2020) 
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Para comprobar la potencia requerida por la bomba se aplica la ecuación  

𝑃𝑎 =
𝑄 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻

𝜂𝑇𝑜𝑡
 

𝑃𝑎 =  745.74 𝑊 

Como conclusión de esta sección se tiene que los requerimientos hídricos del 

cultivo serán suplidos por una bomba centrifuga monofásica de 1 HP, no se considera la 

aplicación de bombas solares sumergibles por su elevado costo.   

4.4 Diseño del sistema de control. 

Se sugiere que para sistemas de riego inteligentes es conveniente utilizar lógica 

difusa, ya que se ajusta de mejor manera en la toma de decisiones y permite la 

dosificación necesaria del recurso hídrico para el cultivo. 

4.4.1 Controlador Difuso 

Para el desarrollo del controlador difuso, es necesario definir las variables de 

control y transformarlas en variables lingüísticas. Cada una de las variables que se 

muestran en la Tabla 11 se seleccionó de acuerdo a la investigación realizada. 

Tabla 11  

Variables de entrada del controlador 

 

EVOTRANSPIRACIÓN 

(mm/día)  

TEMPERATURA 

(°C) 

HUMEDAD 

(%)  

ETAPA DEL CULTIVO 

(DÍAS) 

Eto Bajo Baja Seco Inicio 

Eto Medio Media Semiseco Desarrollo 

Eto Alto Alta Húmedo Intermedia 

  Semihúmedo Final 

  Superhúmedo  
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4.4.2 Variables de entrada 

4.4.2.1 Evotranspiración. 

La evotranspiración es la pérdida de agua a través de la superficie del suelo por 

evaporación y por transpiración del cultivo. La evotranspiración es el producto de una 

expresión matemática que está relacionada, con la temperatura máxima, mínima y 

horas de sol al día. Para determinar la temperatura máxima y mínima se utiliza un 

sensor de temperatura tipo Pt100, y para determinar el número de horas de sol diarias 

se utilizó una fotocelda. Con respecto a los cálculos realizados sus valores oscilan 

desde 1.5 a 5 mm/día, cómo se trata de un rango corto de valores se decide formar tres 

funciones de membresía como se observa en la Tabla 12.  

Tabla 12  

Funciones de membresía para la variable evotranspiración. 

 

Evotranspiración 

(mm/día) 
Tipo de curva Parámetros 

Eto Bajo Trapezoidal [0 0 1.5 3.5] 

Eto Medio Triangular [2.75 3.6 4.5] 

Eto Alto Trapezoidal [4 5 6 6] 

 

En la Figura 18 se puede observar las tres funciones de pertenencia para la 

valoración de la variable evotranspiración. 
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Figura 18   

Funciones de pertenencia para la variable evotranspiración

 

4.4.2.2 Temperatura ambiente. 

Latacunga no cuenta con estaciones climáticas definidas. La temperatura en la 

ciudad de acuerdo a sus datos históricos tiene un valor mínimo de -5 grados 

centígrados, siendo casos particulares y una temperatura máxima histórica de 32 

grados, la temperatura presenta tres funciones de membresía como se observa en la 

Tabla 13. 

Tabla 13  

Funciones de membresía para la variable temperatura. 

 

TEMPERATURA (°C) TIPO DE CURVA PARÁMETROS 

Baja Trapezoidal  [-5 -5 0 10] 

Media Triangular  [5.5 17 27.5] 

Alta Trapezoidal  [22 32 35 35] 

. 

En la . 

Figura 19 se puede observar las tres funciones de pertenencia para la 

valoración de la variable temperatura, en sus extremos se encuentran funciones 

trapezoidales y en el centro una función triangular. 
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Figura 19  

Funciones de pertenencia para la variable temperatura

 

4.4.2.3 Humedad del suelo. 

La humedad del suelo es fundamental para estimar la cantidad de agua 

necesaria para reponer lo que el suelo ha perdido por procesos naturales como la 

evotranspiración. 

Las funciones de pertenencia se formaron a partir de las pruebas realizadas con 

el sensor de humedad tipo capacitivo en diferentes muestras del suelo. De acuerdo a la 

extensión del terreno se configuro la distribución de 4 sensores capacitivos de humedad 

con salidas en corriente, para no tener inconvenientes con caídas de voltaje. Al ser un 

sensor de salida analógica en el ladder del PLC, se realizó la transformación para 

obtener los valores de porcentajes de humedad. De acuerdo a los valores obtenidos por 

humedad se forma cinco funciones de membresía descritos en la Tabla 14. 

Tabla 14  

Funciones de membresía para la variable Humedad. 

HUMEDAD (%)  
TIPO DE 

CURVA 
PARÁMETROS 

Seco Trapezoidal  [0 0 10 20] 

Semiseco Triangular  [15 30 45] 
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HUMEDAD (%)  
TIPO DE 

CURVA 
PARÁMETROS 

Húmedo Triangular 
 [40 50 60] 

 

Semihúmedo Triangular  [55 65 85] 

Superhúmedo Trapezoidal  [75 90 100 100] 

 

 

En la  

Figura 20 se puede observar las cinco funciones de pertenencia para la 

valoración de la variable humedad, en sus extremos se encuentran funciones 

trapezoidales y en el centro funciones triangulares. 

Figura 20  

Funciones de pertenencia para la variable humedad 

 

4.4.2.4 Etapa del cultivo. 

En el estudio agrónomo se determina que es importante definir la etapa del 

cultivo, ya que está ligado a la cantidad de agua que debe ser regada. Las etapas del 

cultivo son definidas para el caso de estudio, alfalfa, donde su ciclo de producción es de 

30 días. La distribución de días con respecto a la etapa del cultivo de alfalfa se puede 

observar en la Tabla 15. 
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Tabla 15  

Funciones de membresía para la variable etapa del cultivo. 

 

ETAPA DEL CULTIVO (DÍAS) TIPO DE CURVA PARÁMETROS 

Inicio Trapezoidal [0 0 5 6] 

Desarrollo Trapezoidal [5 6 15 16] 

Intermedio Trapezoidal [15 16 25 26] 

Final Trapezoidal [25 26 30 30] 

 

En la . 

Figura 21 se puede observar las cuatro funciones de pertenencia para la 

valoración de la variable etapa del cultivo, que está constituida por funciones 

trapezoidales. 

Figura 21  

Funciones de pertenencia para la variable etapa del cultivo
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4.4.3 Variables de salida 

4.4.3.1 Encendido o apagado de la bomba. 

Se opta por un sistema ON/OFF como se observa en la Figura 22 ya que todas 

las variables de entrada se obtienen en tiempo real, variables como la humedad serán 

las encargadas de darle el estado de encendido o apagado a la bomba. 

 

Figura 22  

Funciones de pertenencia para la salida del controlador 

 

4.4.4 Sistema de inferencia Difuso 

El método utilizado para el motor de inferencia es el de Sugeno, ya que este método 

está basado en reglas difusas pero el consecuente no presenta un conjunto difuso sino 

una serie de funciones lineales (Diciembre Sanahuja, 2017), pudiendo darle una función 

de salida a la bomba ON-OFF como se observa en la Figura 22. 

4.4.5 Reglas de inferencia 

Para definir las reglas aplicadas en el controlador, se requiere del conocimiento 

de la planta, la forma en la que se comportaría el sistema al momento de variar alguna 

de sus entradas. No existe alguna regla formal para el diseño de las reglas de 

inferencia, queda a decisión del diseñador del controlador. Las reglas de un controlador 

difuso se basan en la experiencia del operario del control de la planta. 
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Al tener cuatro funciones de entrada del controlador, se obtuvo un total de 180 

reglas de inferencia. 

4.4.6 Unidad de control 

De acuerdo a las variables de entrada, y a la lógica de control se opta por un 

controlador Lógico Programable, ya que tiene aplicaciones industriales. Se selecciona el 

PLC SIEMENS S7-1200 como unidad de control, y un módulo de entradas análogas 

para la aplicación ya que el sistema cuenta con 5 sensores analógicos. 

4.5 Diseño del sistema Fotovoltaico 

4.5.1 Características de la carga 

El sistema de bombeo, está conformado por una bomba de presión de 1𝐻𝑃, que 

tiene la capacidad de impulsar 12 aspersores X cel WOBLER,  el controlador del 

sistema de riego consta de 4 sensores inductivos de humedad, un sensor de 

temperatura y una fotocelda, para la alimentación de los sensores se utiliza una fuente 

de 24 V, y como se mencionó el controlador es un PLC SIEMENS-1200, para poder 

adquirir todas las señales se utiliza un módulo de expansión de entradas analógicas y 

cada sensor analógico utiliza un transmisor de corriente. En la Tabla 16 se presenta las 

características de demanda hídrica en cada etapa del cultivo, para el mes de junio, 

donde se tiene un tiempo máximo de riego de 4.16 horas. 

Tabla 16  

Características de riego en el mes de junio. 

 

Mes 
Frecuencia 

Riego 
Números de riego 

Tiempo Riego 

Horas 

Junio 2 3 0,35 
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Mes 
Frecuencia 

Riego 
Números de riego 

Tiempo Riego 

Horas 

2 3 0,95 

4 2 4,16 

4 2 4,16 

 

En la Figura 23 se observa la frecuencia de riego en el mes de junio, se puede 

visualizar que el sistema de riego se encenderá por mayor tiempo a medida que vaya 

creciendo la planta. Inicialmente el cultivo tiene una frecuencia de dos días con un 

número de horas de riego mínimo mientras en su etapa final el sistema regara por más 

tiempo, pero a una frecuencia de cuatro días. 

 Figura 23  

Diagrama de frecuencia de riego para el peor escenario 

 

En la Tabla 17, se especifica el consumo energético con la implementación de la 

solución tecnológica, para el peor escenario en el mes de junio, considerando un riego 

de 4 horas. 

Tabla 17  

Resumen de la demanda energética del sistema de riego inteligente 



82 

 
 

Equipo Potencia(w) Tiempo consumo (h) Consumo diario(wh) 

Bomba 750 4 3000 

PLC 11 24 264 

Modulo i/o 11 24 264 

Fuente 24 v 48 24 1152 

P. Total 820 Energía T (Wh/día) 4680 

 

En la Figura 24 se observa el comportamiento de la curva de demanda del 

sistema de riego para el escenario donde la bomba está encendida 4 horas con una 

frecuencia de riego de cuatro días, el sistema fotovoltaico tendrá que cubrir 20 horas 

diarias una demanda de 70 W y 4 horas diarias una demanda de 820 W, en sistemas de 

riego de acuerdo a la experiencia del profesional agrícola, es recomendable no regar 

cuando existe demasiado sol, por lo cual es  innecesario encender la bomba en el 

horario de 10:00  hasta las 18:00 horas, para no ocasionar problemas agrícolas a la 

planta, además es necesario fraccionar el tiempo de riego entre 4 o 6 riegos al día, para 

descartar la posibilidad de sobre hidratación a la planta y así cubrir la demanda hídrica 

total del cultivo. 
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Figura 24  

Demanda diaria del sistema de riego 

 

4.5.2 Estudio de radiación disponible 

Mediante el uso de la plataforma web PVGIS, se obtuvo datos de irradiación 

solar en la ciudad de Latacunga, en el punto geográfico determinado para el 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico. En la Figura 25 se muestra la interfaz gráfica 

del software, donde se ubica el punto bajo estudio. 

Figura 25  

Interfaz gráfica de la plataforma PVGIS 

 



84 

 
A partir de los datos obtenidos por la plataforma web en un periodo de tiempo de 

5 años, se procede a promediar los datos diarios de cada mes en intervalos horarios, 

como se muestran en la  

Figura 26, se pudo concluir que el mes con menor irradiancia es junio. 

Figura 26  

Irradiancia de cada mes 

 

Todos los equipos del sistema fotovoltaico, se seleccionan de acuerdo a los 

valores teóricos calculados, considerando, sus características mecánicas y eléctricas. 

4.5.3 Dimensionamiento del inversor 

En la ecuación [24] se muestra la capacidad instalada la misma que es la razón 

entre la demanda diaria y el factor de planta por 24 horas, para determinar la demanda 

diaria es necesario conocer las cargas y el tiempo de utilización. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
𝐸 𝑑𝑖𝑎(𝐾𝑤ℎ)

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎∗24ℎ
  [24] 
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En la ecuación [25] se muestra el factor de planta el cual está dado por el número 

de horas sol pico, del lugar de estudio entre 24 horas, el número de horas sol pico para 

la ciudad de Latacunga es 4.7 horas (Ola & Salas, 2020) 

 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =
𝐻𝑆𝑃

24ℎ
    [25] 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =
4,7 ℎ

24ℎ
 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 0.2 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
4.680 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0.2 ∗ 24ℎ
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = 0.97 𝑘𝑊 

Se muestra en la ecuación [26] la forma de calcular la potencia del inversor, es 

recomendable multiplicar por el 50% para poder sobredimensionar el equipo. 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.5 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎  [26] 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.5 ∗ 0.97 𝑘𝑊 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.46 𝑘𝑊 

Los inversores existentes en el mercado, tienen potencias de 1, 3 y 5 kW, de 

acuerdo a los datos calculados, se escoge un inversor con una potencia de 3KW. 

En la Tabla 18 se muestra un cuadro comparativo entre dos inversores de 3 kW, lo que 

permite una selección adecuada del inversor para el sistema. 

Tabla 18  

Comparación entre inversor marca POWEST y XINDUN 

 

Marcas XINDUN POWEST 

PV input   

Potencia máxima de arreglo PV 4500 W 2000 W 

Voltaje de puesta en marcha 116 VDC 80 VDC 
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Marcas XINDUN POWEST 

Voltaje máximo de arreglo PV 500 VDC 145 VDC 

Número de MPPT 1 1 

Grid output   

Topología de salida Monofásica Monofásica 

Voltaje nominal de salida 184-265 V 101/110/120 AC 

Corriente nominal de salida 30 A 27,2 A - 110 V AC 

Factor de potencia 0,99 0,99 

Eficiencia 85 90 

Battery charger   

Voltaje nominal DC 48 V 24 V 

Máxima corriente de carga 25 A 80 A 

 

Se selecciona el inversor de marca POWEST considerando la tensión de 

marcha, ya que requiere de 80 VDC, asegurando que puede funcionar en días 

nublados, mientras el inversor de marca XINDUN requiere de 116 VDC para funcionar 

es decir en días más soleados. 

4.5.4 Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico 

Para la selección de los paneles solares se toma en cuenta los datos de entrada 

del inversor, principalmente el voltaje de puesta en marcha y el voltaje máximo de 

arreglo que tiene un valor de 80 y 145 VDC respectivamente, y que pueda abastecer la 

potencia instalada. 

En el mercado se encontraron paneles fotovoltaicos de 365 Wp y 270 Wp, en la Tabla 

19 se muestran las características de los dos paneles. 
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Tabla 19  

Comparación entre panel solar 365 Wp y 270 Wp. 

 

Tipo 
Panel solar 365 

Wp 

Panel solar 270 

Wp 

Tecnología Monocristalina Policristalina 

Modificación 72 células 60 células 

Voltaje Circuito Abierto (Voc) 47,30 V 31,44 V 

Máxima capacidad de voltaje (Vmp) 39,46 V 39,46 V 

Corriente Circuito Cerrado 9,62 A 9,03 A 

Eficiencia 

TONC 

18,81% 

45°C 

16,60% 

 

Precio 220 USD 
180 USD 

 

 

Se escoge el panel de 365 𝑊𝑝, ya que su eficiencia es mayor. Usar un panel de 

365 Wp es más económico que uno de 270 Wp,  

La ecuación [27] determina el número de paneles fotovoltaicos, la cual está 

representada por la potencia total instalada sobre la potencia nominal de los paneles 

fotovoltaicos. 

𝑁 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
  [27] 

𝑁 =
820 𝑊

365 𝑊
 

𝑁 = 2.25 
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Se debe ubicar 3 paneles de 365 W. Para determinar la disposición en serie o 

paralelo de los paneles fotovoltaicos, es primordial conocer la temperatura del panel, la 

cual está representada en la ecuación [28] 

𝑇𝑝 = 𝑇𝑎 +
𝑇𝑂𝑁𝐶−20

800
𝐼  [28] 

 

Dónde: 

Tp: Temperatura del panel 

Ta: Temperatura ambiente 

Ta máx.: Temperatura ambiente máximo 

Ta min:  Temperatura ambiente mínimo 

TONC: Temperatura de operación nominal de célula 

I máx.: Irradiancia máxima 

I min: Irradiancia mínima 

 

En la Tabla 20, se muestra la temperatura e irradiancia máxima y mínima en la 

ciudad de Latacunga los datos descritos de irradiancia son tomados de la plataforma 

PVGIS, mientras que los de temperatura son datos tomados de (Ola & Salas, 2020) 

 

 

Tabla 20  

Datos de temperatura e irradiancia máxima y mínima 

 

Ta máx (°C) Ta mín (°C) Imáx W/m2 Imín W/m2 

25 5 1200 246 
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𝑇𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑎 𝑚𝑖𝑛 +
𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20

800
𝐼𝑚𝑖𝑛 

𝑇𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 5 +
45 − 20

800
∗ 246 

𝑇𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 12.69 °𝐶 

𝑇𝑝 𝑚á𝑥 = 𝑇𝑎 𝑚á𝑥 +
𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20

800
𝐼𝑚á𝑥 

𝑇𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 25 +
45 − 20

800
∗ 1300 

𝑇𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 65.6 °𝐶 

La ecuación [29] determina la relación entre el voltaje en circuito abierto del panel 

fotovoltaico y la temperatura. 

𝛿𝑉𝑜𝑐

𝛿𝑇
=

𝛿𝑉𝑚𝑝

𝛿𝑇
 [29] 

𝛿𝑉𝑜𝑐

𝛿𝑇
= 47.3𝑉 ∗

0.35%

°𝐶
∗

1

100%
= 0.1655

𝑉

°𝐶
 

 

La ecuación [30] se muestra el diferencial de voltaje, el cual está relacionado entre 

la diferencia de temperatura y la razón del voltaje en circuito abierto y la temperatura. 

∆𝑉 = ∆𝑇 ∗
𝛿𝑉𝑜𝑐

𝛿𝑇
  [30] 

Dónde. 

∆𝑉: Diferencial de voltaje 

∆𝑇: Diferencial de temperatura 

∆𝑇 = 𝑇𝑎 𝑚á𝑥 − 𝑇𝑝 𝑚𝑖𝑛 

∆𝑇 = 25 − 12.69 

∆𝑇 = 12.31°𝐶 

∆𝑉 = 12.31 ∗ 0.1655
𝑉

°𝐶
= 1.63𝑉 
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La ecuación [31] permite determinar el voltaje máximo que puede producir el panel 

fotovoltaico. 

𝑉 𝑚á𝑥 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑉𝑜𝑐 + ∆𝑉 [31] 

𝑉 𝑚á𝑥 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 47.3 + 1.63 

𝑉 𝑚á𝑥 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 48.93 𝑉 

∆𝑇 = 𝑇𝑝 𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎 𝑚á𝑥 

∆𝑇 = 65.6°𝐶 − 25°𝐶 

∆𝑇 = 40.6 °𝐶 

∆𝑉 = 40.6 ∗ 0.1655
𝑉

°𝐶
= 6.72 𝑉 

La ecuación [32] permite determinar el voltaje mínimo que puede producir el panel 

fotovoltaico. 

𝑉 𝑚í𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑉𝑜𝑐 − ∆𝑉 [32] 

𝑉 𝑚í𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 47.3 𝑉 − 6.72 𝑉 

𝑉 𝑚í𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 40.58 𝑉 

La ecuación [33] permite determinar el número de paneles máximos en serie. 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚á𝑥 ≤
𝑉 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

𝑉 𝑚á𝑥 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 [33] 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚á𝑥 ≤
145𝑉

48.93𝑉
 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚á𝑥 ≤ 3 

La ecuación [34] permite determinar el número mínimo de paneles fotovoltaicos 

en serie. 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚í𝑛 ≤
𝑉 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

𝑉 𝑚á𝑥 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 [34] 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚𝑖𝑛 ≤
80 𝑣

47 𝑉
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#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚𝑖𝑛 ≤ 1.7 

Como resultado de los cálculos anteriores se procede a instalar 3 paneles 

fotovoltaicos de 365 Wp en serie, para poder cumplir con la demanda del sistema. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 ≤ 𝑃 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠   

820 𝑊 ≤ 365 𝑊 ∗ 3 

820 𝑊 ≤ 1095 𝑊  

En la Figura 27 se muestra la disposición de paneles fotovoltaicos, tres paneles 

monocristalinos de 365 Wp, en serie, los cuales producirán un voltaje máximo de 146.79 

V y un voltaje mínimo de 121.74 V. 

Figura 27  

Configuración de los paneles fotovoltaicos 

 

4.5.5 Dimensionamiento del sistema de almacenamiento (baterías) 

Para determinar la capacidad de una batería, es necesario tomar en cuenta los 

días de autonomía que tiene el sistema, así como la profundidad de descarga de las 

baterías. 

El tiempo máximo de encendido de la bomba es 4 horas, con una autonomía de 

0.16 días y el resto del sistema tendrá una autonomía de un día. 
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La ecuación [35]  describe el consumo de potencia de la batería 

𝐶 𝑃𝑏𝑎𝑡 =
𝐸∗𝐴

𝑃𝑑 𝑚á𝑥
  [35] 

Dónde: 

𝐶 𝑃𝑏𝑎𝑡: Consumo de potencia de la batería 

𝐸: Demanda media total 

A: Autonomía 

Pd máx.: Profundidad de descarga de a batería 

𝐶 𝑃𝑏𝑎𝑡1 =
3000 𝑊ℎ ∗ 0.16 

0.7
 

𝐶 𝑃𝑏𝑎𝑡1 = 685.71 𝑊/ℎ 

𝐶 𝑏𝑎𝑡1 =
685.71 𝑤/ℎ 

24 𝑣
 

𝐶 𝑏𝑎𝑡1 = 28.57 𝐴/ℎ 

Para la carga del PLC, la fuente, y los módulos de expansión que suman un total 

de 1680 𝑊ℎ. Al día lo multiplicamos por el 60% para dimensionar el sistema de 

almacenamiento, ya que el inversor tiene la característica de dar prioridad a la 

generación fotovoltaica y la potencia de los sistemas de control es de tan solo 70 W. 

𝐸2 = 1680 𝑊ℎ ∗ 60% 

𝐸2 = 1008 𝑊ℎ 

𝐶 𝑃𝑏𝑎𝑡2 =
1008 𝑊ℎ ∗ 1 

0.7
 

𝐶 𝑃𝑏𝑎𝑡2 = 1440 𝑊/ℎ 

𝐶 𝑏𝑎𝑡2 =
1440 𝑤/ℎ 

24 𝑣
 

𝐶 𝑏𝑎𝑡2 = 60 𝐴/ℎ 
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Capacidad de la batería total  

𝐶 𝑏𝑎𝑡𝑇 = 𝐶 𝑏𝑎𝑡1 + 𝐶 𝑏𝑎𝑡2 

𝐶 𝑏𝑎𝑡𝑇 = 28.57 𝐴/ℎ + 60 𝐴/ℎ 

𝐶 𝑏𝑎𝑡𝑇 = 88.57 𝐴/ℎ 

De acuerdo al estudio para determinar el dimensionamiento necesario para el 

sistema de almacenamiento se requiere de una batería de 80 A/h a 24 V. 
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CAPÍTULO V 

5 Análisis y Resultados 

Dentro de este capítulo se presenta los resultados de rendimiento obtenidos a 

partir de la implementación del sistema de riego inteligente en un ciclo de producción en 

el cultivo de alfalfa, el análisis comparativo se lo realiza con respecto a dos líneas 

bases. 

5.1 Rendimiento del cultivo 

En el sistema agrícola para representar el rendimiento de un forraje se lo realiza 

en unidades de toneladas de materia verde por hectárea (Tn Mv/ha). Las cantidades de 

producción de alfalfa en materia verde determinada como testigos o líneas base, 

registraron variaciones entre 35.7 y 38.7 Tn Mv/ha. Evaluando los datos considerando la 

aplicación correcta del recurso hídrico, se presenta una producción de 44.8 Tn Mv/ha, 

obteniendo un incremento de 13.6% respecto a la línea base dos y 20.31% respecto a la 

línea base uno. Como se observa en la Figura 28.  

La investigación en tecnologías que permitan alcanzar el incremento de 

rendimiento en un cultivo muestra resultados favorables en la producción de materia 

verde en el caso de estudio, alfalfa, la aplicación correcta del recurso hídrico donde 

intervienen variables ambientales para su dosificación y el haber aplicado una técnica 

de control avanzado (controlador basado en lógica difusa), son los responsables de la 

diferencia significativa alcanzada entre las líneas base y la aplicación  de la solución 

tecnológica propuesta.  
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Figura 28  

Rendimiento, considerando dos líneas base vs implementación 

 

 

 

5.2 Tasa de crecimiento 

La tasa de crecimiento se calculó con los datos del rendimiento de materia verde 

por cada corte y el tiempo del ciclo de corte como se expresa en la ecuación [36]. 

𝑇𝑐 =
𝐹𝐶

𝑡
 [36] 

𝐹𝑐: Forraje cosechado (Tn Mv/ha) 

𝑇: Días transcurridos entre un corte y el siguiente 

Los resultados obtenidos con la tasa de crecimiento muestran que el cultivo 

antes de la intervención presentaba una tasa de crecimiento entre 0.596 y 0.615 Tn 

Mv/ha día mientras que con la propuesta del sistema de riego inteligente la tasa 

aumenta significativamente a 1.496 Tn Mv/ha día como se observa en la Figura 29. 
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Figura 29  

Tasa de crecimiento, considerando dos líneas base vs implementación 

 

Con respecto al número de cortes esperados en un año de acuerdo a la tasa de 

crecimiento, las líneas bases presentan un ciclo de producción entre 60 y 63 días, es 

decir se podía cortar la alfalfa cada dos meses, teniendo un total de 6 cortes al año. Es 

importante mencionar que FAO, en sus estudios menciona que el tiempo de un ciclo de 

producción de alfalfa es de 30 días. Con la intervención tecnológica la tasa de 

crecimiento aumentó, el tiempo del ciclo de producción el cual fue de 30 días, el número 

de cortes esperados para un año aumentó a 12 aproximadamente como se observa en 

Figura 30. 
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Figura 30  

Número de cortes, considerando dos líneas base vs implementación 

 

5.3 Análisis técnico económico 

A continuación, se presenta el costo de producción de alfalfa en la parcela previa 

a la intervención tecnología, cuya característica es que se considera un ciclo de cultivo 

de 45 días es decir al año se obtendría 8 cosechas, 3 en la estación invernal y 5 en la 

estación de verano; por lo que se considerara un costo de producción para cada 

estación. 

Como se mencionó en la parte en la sección  0 los requerimientos hídricos del 

cultivo eran suplidos por una motobomba de caudal cuyo motor era alimentado por 

diésel, para determinar el gasto en combustible se considera el manejo por bandas de 

precios para gasolinas y diésel que rige en Ecuador desde el 1 de Julio del 2020  

Es así que se considera un costo mínimo de diésel 𝐷𝑚𝑖𝑛 = $1,00 y un costo 

máximo de diésel al 8 de marzo del 2021 𝐷𝑚𝑎𝑥 = $1,35  
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El sistema de riego es impulsado por una motobomba cuya capacidad de tanque 

es de aproximadamente un galón el cual brinda una autonomía estimada de dos horas y 

el agricultor inicia el periodo de riego desde las 6 am hasta las 6 pm dos veces por 

semana, por lo tanto: 

#𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 
  

#𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 =
12 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

2
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑔𝑎𝑙ó𝑛

 
  

#𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 = 6 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 

#𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 = 6 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 ∗ 2 

#𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 = 12
𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
 

Además, se considera un periodo de seis semanas hasta la cosecha del cultivo 

por lo que el consumo de combustible será: 

#𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 = 12
𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗ 6 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠  

#𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 = 72 

Por lo que el gasto en combustible hasta el periodo de cosecha del cultivo será: 

𝐷 = $𝐷𝑚𝑖𝑛 ∗ # 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠  

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 1,00
𝑈𝑆𝐷

𝑔𝑎𝑙ó𝑛
∗ 72 

𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 72,00
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 1.35 ∗ 72 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 97.20
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
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También se considera el costo de mano de obra para cumplir los periodos de 

riego y cosecha, cuyo valor es de $12,00 por día, y su valor total hasta la cosecha se 

calcula de la siguiente manera:  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 + 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (12
𝑑í𝑎𝑠

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
∗ 12

𝑈𝑆𝐷

𝑑í𝑎 
) + (1

𝑑í𝑎

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
∗ 12

𝑈𝑆𝐷

𝑑í𝑎 
) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 156
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 

El combustible para el sistema de bombeo se transporta desde una gasolinera 

localizada a 2.1 𝑘𝑚, el costo de la carrera es aproximadamente $2,00 y su costo total se 

calcula de la siguiente manera:  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 2,00
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎
∗ 6

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑠

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 
  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 12,00
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 

En la Tabla 21 se muestran el costo de producción hasta la cosecha  

Tabla 21  

Costo de producción por cosecha 

 Combustible 
Mano de 

obra 
Transporte Total 

Costo 

de 

inviern

o 

0 12,00
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 0 12,00

𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 

Costo 

de 

verano 

𝐷𝑚𝑖𝑛 𝐷𝑚𝑎𝑥 

156
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 12,00

𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑖𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑥 

72,00
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 97.20

𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 240

𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 265,20

𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 

 

Considerando el rendimiento promedio del cultivo, sin la intervención 

tecnológica, se establece que para producir 4,36
𝑇𝑛𝑀𝑉

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
  (en 1173 m2) fue necesaria una 



100 

 
inversión de 

12,00
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 en época invernal, mientras que en verano 240

𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 con costo bajo de 

combustible diésel y 265,20
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 con costo elevado de combustible diésel. 

El costo total anual de producción se calculará de la siguiente manera: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = ( 𝐶. 𝐼𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 ∗ #𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑠) + (𝐶. 𝑉𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 ∗ #𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑠) 

Con costo de diésel mínimo  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (12,00
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 ∗ 3) + (240

𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
∗ 5) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1236,00 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

Con el costo de diésel máximo 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (12,00
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
 ∗ 3) + (265,20

𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
∗ 5) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = $1362,00 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

A continuación, se detalla el gasto y los beneficios de la intervención tecnológica. 

Con la alternativa tecnológica planteada se estima un periodo de cosecha de 30 

días incrementando el número de cosechas anuales a 12. 

La planilla de gastos de la intervención tecnológica se detalla en la Tabla 22 

Tabla 22  

Detalle de costos de implementación del sistema 

Rubro 
Costo 

Total 

Sistema Fotovoltaico (Paneles FV, inversor, BESS protecciones) 

 
$1635,00 

Sistema Hidráulico (Bomba, tuberías, aspersores, acoples rápidos, 

válvulas) 

 

$365,16 
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Rubro Costo Total 

Sistema de control (PLC, Modulo A/I, Fuente, Sensores, transmisores, 

cajas porta sensores) 

 

$1390,00 

Armario de control (armario, luces piloto) $210,00 

Obra civil (pozo, jaula de protección, candado, soporte de baterías) 

 
$1070,00 

Materiales menores (rollos de cable sucre, terminales, cinta aislante, 

amarras, 
$467,02 

Valor total $5137,18 

 

Tomando en consideración estos valores se calcula la anualidad para lo cual se 

toma como referencia la tasa de interés que brinda BanEcuador al ser un proyecto que 

fomenta el desarrollo del productor agrícola ganadero cuyo valor es 8,53% anual, un 

valor total de inversión de $5500,00 y un tiempo de préstamo de 5 años  

𝐴 = 𝐶𝐼 ∗
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

Donde:  

𝐴 : Anualidad  

𝐶𝐼 : Costo de inversión 

 𝑖 : Tasa interés anual  

𝑛 : Años préstamo  

𝐴 = 5500,00 ∗
0,0853(1 + 0,0853)3

(1 + 0,0853)3 − 1
 

𝐴5500 𝑎 3 𝑎ñ𝑜𝑠 = 2154,62 

𝐴5500 𝑎 5 𝑎ñ𝑜𝑠 = $1396,80 
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A este valor se le añade el costo de mano de obra por cosecha multiplicado por el 

número de cosechas anuales, para obtener un costo anual  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 = 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 ∗ # 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑠  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 = 12
𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 
∗ 12 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑠 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 = $144,00 

Con lo cual el costo anual de producción con la propuesta de innovación seria: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝐴5500 𝑎 5 𝑎ñ𝑜𝑠 $1396,80 + $144,00  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = $1540,80  

Con respecto a los ingresos generados por la comercialización de la alfalfa. La 

alfalfa es comercializada por mulas, una medida no estandarizada de uso comercial, 

cuyo peso aproximado es 150 libras, la cual puede alcanzar un valor máximo promedio 

de $8,00 en verano mientras que en el invierno su valor cae a $2,00.  

Considerando el número de cosechas mencionadas anteriormente se tiene: 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 = 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 ∗ #𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑠 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 = 4,36
𝑇𝑛𝑀𝑉

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
∗ 29,41

𝑈𝑆𝐷 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎

𝑇𝑛𝑀𝑉
∗ 3 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 = 384,68 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 4,36
𝑇𝑛𝑀𝑉

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
∗ 117,64

𝑈𝑆𝐷 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎

𝑇𝑛𝑀𝑉
∗ 5 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = $2564,55 

El método convencional genera el siguiente ingreso anual 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 + 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = $384,68 + $2564,55 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = $2949,23 
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Mientras que la alternativa tecnológica al incrementar el rendimiento del cultivo y 

el número de cosechas al año, generara los siguientes ingresos  

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 = 5,27
𝑇𝑛𝑀𝑉

𝐶𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
∗ 29,41

𝑈𝑆𝐷 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎

𝑇𝑛𝑀𝑉
∗ 5 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 = $774,95 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 5,27
𝑇𝑛𝑀𝑉

𝐶𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎
∗ 117,64

𝑈𝑆𝐷 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎

𝑇𝑛𝑀𝑉
∗ 7 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = $ 4339,73 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 + 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = $774,95 + $4339,73 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = $5114,68 

A continuación, se detalla el cálculo de las utilidades. Para la alternativa 

convencional  

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = $1587.23 

Con la alternativa tecnológica  

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = $5114,68 − $1540,80 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = $ 3573,88 

 Con lo cual se puede concluir que la alternativa tecnológica es sumamente 

viable al incrementar el rendimiento del cultivo y por ende generar un margen de utilidad 

mucho mayor con respecto a la alternativa convencional, la Tabla 23 muestra una 

comparación entre la alternativa convencional y alternativa de innovación. 

 

Tabla 23 

Alternativa convencional vs Alternativa tecnológica 
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 Alternativa convencional Alternativa Tecnológica 

Costo Anual de Producción $1362.00 $1540,80 

Ingreso anual $2949,23 $5114,68 

Utilidad anual $1587,23 $3573,88 
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CAPÍTULO VI 

6 Conclusiones y Recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

En este trabajo de investigación se propone una metodología interesante que 

permite el diseño de sistemas tecnológicos con la capacidad de mejorar el rendimiento 

de cualquier cultivo bajo estudio. 

Se desarrolló un conjunto de líneas base con dos ciclos de producción que nos 

permite comparar valores de rendimiento del cultivo previo a su intervención con 

respecto a los valores obtenidos después de la intervención tecnológica. 

Se analizó la disponibilidad del recurso solar en la zona de estudio con la 

finalidad de dimensionar el sistema fotovoltaico y el sistema de almacenamiento de 

energía, el cual tiene la capacidad de suministrar energía al sistema de riego, siempre 

priorizando la energía solar fotovoltaica. 

Se desarrolló un sistema de control basado en lógica difusa con variables de 

entrada ambientales y características propias del cultivo de estudio como: temperatura, 

humedad, evotranspiración y etapa del cultivo, con una serie de reglas de inferencia 

difusa que dan como resultado el encendido o apagado de la bomba, que suministra la 

cantidad óptima del recurso hídrico requerida por el cultivo. 

Los resultados de este trabajo muestran que el rendimiento del cultivo 

incrementó entre el 13.6 y 20.31% respecto a sus líneas base y se obtuvo un 

incremento en el ciclo de producción pasado de entre 60 y 63 días a 30 días, lo que se 

traduce en aproximadamente 12 cortes al año, presentando un incremento de un 50% 

del número de ciclos de producción esperados al año.  
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Se realizó la evaluación técnica económica del proyecto considerando el costo 

total del sistema, se pudo demostrar que la alternativa tecnológica genera un margen de 

utilidad más elevado lo que permite recuperar la inversión en un periodo de tiempo muy 

acotado. 

Con el desarrollo de este proyecto se ha mejorado la calidad de vida del agricultor 

además de disminuir las pérdidas hídricas aportando a la preservación y el cuidado de 

fuentes naturales de agua. La energía solar fotovoltaica es una de las formas de 

producción de energía limpia, segura y amigable con el ambiente, permite disminuir la 

producción de gases efecto invernadero y reemplazar combustibles fósiles. 

 

6.2 Recomendaciones 

Es importante analizar el comportamiento del rendimiento del cultivo en el resto 

del año, ya que la dinámica de crecimiento puede verse afectada por factores externos 

como plagas o insectos, por esto es recomendable hacer un estudio de un sistema de 

fertirriego, para poder controlar de mejor manera el sistema. 

Se recomienda sensibilizar el proyecto a sectores y entidades gubernamentales 

con el fin de encontrar inversionistas para el desarrollo de proyectos tecnológicos en el 

campo agrícola del país, ya que los agricultores experimentan pérdidas principalmente 

debido al bajo rendimiento de sus cultivos. 

Se propone el estudio de sistemas de control predictivo para que el sistema sea 

capaz de tomar decisiones adecuadas antes de que ocurran fenómenos ambientales que 

perjudiquen al rendimiento del cultivo, de esta manera se asegura el crecimiento óptimo 

del cultivo. 
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Se propone elaborar una aplicación móvil donde se muestre la tasa de crecimiento 

diaria del sistema, la supervisión del sistema de generación y el valor económico de la 

venta de cultivo. 

Se recomienda trabajar con un programa de mantenimiento preventivo y predictivo 

de todos los elementos que conforman el sistema, así como la limpieza de los paneles 

fotovoltaicos debido a la cantidad de polvo que pueden experimentar lo que podría 

ocasionar una disminución en el factor de planta. (Diciembre Sanahuja, 2017) 
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