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Resumen 
El objetivo de la investigación es analizar la prefactibilidad de la implementación 
de un sistema de riego por goteo abarcando la totalidad del área disponible 
para cultivos, localizada en la comunidad de San Gerónimo de Punan, distrito 
de Santa Eulalia en Lima Provincias. Se seleccionó el sector de agricultura 
debido a su relevancia en el país. Este representa el 8,3 % del Producto Bruto 
Interno y el 31,6 % de la población nacional está vinculada a esta actividad 
primaria (INEI, 2012). Sin embargo, el sistema de planificación agraria del 
gobierno (nacional, regional y local) aun no permite establecer políticas de 
consenso para el desarrollo en el largo plazo (PERU OPPORTUNITY FUND, 
2011). Con estas dos premisas se puede concluir que este sector tiene un alto 
potencial de crecimiento e importancia, pese a esto, la infraestructura actual  no 
es la más idónea. Esto, sumado al bajo nivel de competitividad y rentabilidad 
agraria, hace que las personas dedicadas a esta actividad no la perciban como 
una oportunidad de crecimiento.  

La propuesta de mejora que se plantea en esta tesis es cambiar el sistema de 
riego por gravedad por un sistema de riego tecnificado por goteo, considerando 
información técnica y con el apoyo de herramientas de Investigación de 
Operaciones. El trabajo de campo se realizó en un área aproximada de 28.3 
hectáreas de frutales, cuyos cultivos predominantes son la palta fuerte y la 
chirimoya cumbe. Se tomó en cuenta las necesidades hídricas específicas de 
ambos cultivos en su situación climática actual, asi como, la geografía del lugar 
para elaborar la propuesta de mejora. La problemática se evaluo como un 
problema de cobertura total y un problema de máxima cobertura. Del primero se 
obtuvo como resultado la localización de 37 microreservorios para el 
abastecimiento de agua a toda el área de estudio. El segundo caso resulto en la 
localización de 25 microreservorios para cubrir el 88% del área cultivable.  

Finalmente, tras evaluar la prefactibilidad de ambas opciones se obtuvo que la 
más eficiente económicamente era la segunda opción, referente a la 
implementación de 25 microreservorios. El VAN obtenido asciendo a S/. 74 576 
y el TIR resultante fue de 34.1%, ambos valores confirmaron la factibilidad 
económica de la propuesta evaluada. 
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CAPITULO 1. MARCO TEÓRICO 
El Marco tercio presentara tres secciones. La primera referente al estado del arte, que 
involucra una revisión de conceptos de la investigación de operaciones y su aplicación 
a la agricultura. El segundo se refiere al marco teórico referente a la gestión del riego. 
Finalmente, el tercer punto presenta tres casos de estudio, donde se aplican los 
conceptos presentados en las secciones anteriores.  

1.1 Estado del Arte 

El presente capitulo está enfocado a las diferentes herramientas que se manejan en el 
campo de la investigación de operaciones para la resolución de problemas en 
diferentes aspectos, utilizando diversos algoritmos que ayudan a resolver distintos 
problemas mediante ecuaciones lineales. Asimismo, se mencionan las diferentes 
aplicaciones de dichos algoritmos, aplicados a la agricultura. 

1.1.1 Investigación de operaciones 

Los primeros indicios del uso formal de la investigación de operaciones comenzaron en 
Inglaterra durante la Segunda Guerra Mundial, cuando un grupo de científicos empezó 
a tomar decisiones basándose en la mejor utilización del material bélico. Después de la 
guerra, todas las ideas formuladas en estas operaciones militares fueron adaptadas 
para mejorar la eficiencia y productividad en el sector civil (Taha, 2012). Desde ese 
entonces, se empezó a aplicar a diferentes áreas y a sistemas reales con la ayuda de 
modelos matemáticos, estadísticos, y algoritmos para optimizar un objetivo definido, ya 
sea la maximización o minimización de ello. 

La investigación de operaciones, también conocida como investigación operativa, 
abarca los problemas que se refieren a la conducción y coordinación de operaciones o 
actividades dentro de una organización. Esta disciplina se ha aplicado en áreas tan 
diversas como la manufactura, el transporte, la construcción, las telecomunicaciones, 
la planeación financiera, el cuidado de la salud, la milicia y los servicios públicos, entre 
otras (Hillier & Lieberman, 2015).  

La investigación de operaciones se utiliza mucho para la toma de decisiones ante un 
problema determinado, desarrollándose bajo situaciones deterministas, aleatorias, de 
incertidumbre, o de competencia, por ello se sigue una serie de pasos que son los 
siguientes (Taha, 2012): 

Paso 1: definición del problema, esto implica definir el alcance del problema, para lo 
cual se identifican 3 elementos principales: la descripción de las alternativas de 
decisión, la determinación del objetivo de estudio y la especificación de las limitaciones 
bajo las cuales funciona el sistema modelado. 

Paso 2: construcción del modelo, significa traducir el problema en relaciones 
matemáticas. El modelo se puede asemejar a modelos estándar como la programación 
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lineal, sin embargo, también pueden ser demasiado complejos como para ser evaluado 
analíticamente, por lo que hay diferentes métodos para resolver estos casos como los 
modelos heurísticos o las herramientas de simulación. 

Paso 3: solución del modelo, consiste en un adecuado desarrollo del problema con la 
finalidad de obtener una solución a partir del modelo. También se puede dar énfasis al 
análisis de sensibilidad, el cual brinda información adicional en relación a los efectos 
que puede producir el cambio en el valor de los parámetros del modelo. 

Paso 4: validación del modelo, consiste en la comprobación del modelo propuesto, y 
también en analizar si los resultados son coherentes y correctos, para ello se puede 
comparar la solución con datos históricos. El modelo es válido si en contextos similares 
reproduce el mismo funcionamiento en el pasado. Si el modelo propuesto es un 
sistema nuevo, el cual no cuenta con datos históricos, se puede recurrir a una 
simulación como una herramienta independiente para verificar estos resultados.  

Paso 5: implementación de la solución, implica la traducción de los resultados llevados 
a la realidad, todo emitido en forma comprensible para las personas que administrarán 
el sistema en estudio.  

La Figura 1 muestra el esquema propuesto del Proyecto. En este gráfico, se detallan 
los procesos implicados en el trabajo de investigación. Así mismo la numeración 
colocada corresponde al capítulo y subcapítulo donde el tema ha sido desarrollado. 
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Figura 1: Esquema propuesto del procedimiento de formulación del modelo en Programación 
Lineal para la implementación de un sistema de Riego por Goteo  

Elaboración Propia 
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A continuación se presenta la Tabla 1 que nos muestra la explicación de cada 
procedimiento visto en la figura anterior: 

Tabla 1: Explicación de los procedimientos de la formulación del modelo en Programación 
Lineal  

1. Propuesta de ubicación y dimensionamiento de microreservorios para un sistema de
Riego por Goteo utilizando Programación Lineal 

2. Investigación Bibliográfica

2.1. Buscar fuentes 
bibliográficas acerca de la 
Investigación de Operaciones 

Para la formulación del modelo se necesitará el 
fundamento teórico para la determinación de las 
alternativas de la formulación. Se tomarán en cuenta 
los libros que abarquen toda la teoría en 
Investigación de Operaciones. 

2.2. Buscar papers acerca de 
casos aplicativos de 
Programación Lineal en 
Agricultura 

Se empezará con la búsqueda en base de datos de 
papers que tengan como temática la Programación 
Lineal aplicada a la Agricultura. Con ello se tendrá un 
panorama de las herramientas existentes y su   
aplicación. Estas herramientas serán evaluadas con 
respecto a las condiciones del proyecto para su 
posterior formulación. 

2.3. Revisar y analizar informes 
pasados y actuales acerca de 
la Agricultura en el Perú 

Tener la información necesaria de la situación actual 
de la agricultura en el Perú y conocer el tema 
ayudará a identificar las áreas críticas que requieren 
mejora, estas definirán los objetivos del modelo.  

2.4. Revisar y analizar informes 
o artículos de investigación
acerca de la importancia del
Riego por Goteo

Es importante también conocer la implicancia de la 
agricultura en la realidad actual, el porqué de la 
necesidad de optimizar recursos, las ventajas del 
riego por goteo y la relación que tiene con la 
sociedad. 

2.5. Investigar los datos 
Climatológicos y de Producción 
en toda la zona agricultora 

Conocer e investigar acerca del clima es importante, 
pues con ello se tendrá información acerca de los 
fenómenos naturales de la zona de estudio a ser 
considerados en el proyecto. 

3. Investigación del estado actual del valle

3.1. Realizar entrevistas con los 
agricultores de la zona 

Se puede tener una adecuada descripción de la 
realidad a analizar a través de la información 
brindada por los mismos agricultores radicales de la 
zona de estudio. 

3.2. Conocer el rol de la 
Municipalidad y del Estado en 
el Valle y recolectar información 

Conocer el rol que tiene la municipalidad con los 
agricultores ayudará a establecer un primer contacto 
directo con ellos, y por ende, conseguir el apoyo 
para la recolección de datos y el facilitamiento de la 
información. 
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3.3. Solicitar datos de la 
localidad al Ministerio de 
Agricultura 

El ministerio maneja información estadística en todo 
el valle sobre el desarrollo de la agricultura en la 
zona. Esto especifica los tipos de cultivos presentes, 
su distribución dentro del área sembrada, y los 
niveles de producción actuales.  Esta información 
ayudará en la formulación del modelo y el análisis de 
prefactibilidad a realizar. 

3.4. Hacer un diagnóstico del 
estado del canal de riego 
recorriéndolo con un experto 

Recorrer todo el canal, desde inicio a fin, permitirá 
observar la infraestructura y el estado del sistema 
actual con el fin de identificar alternativas de mejora. 

3.5. Levantar información 
necesaria acerca de las 
ubicaciones, número de plantas 
y familias de la zona 

Tener información de la zona, las familias y el 
registro del número de plantas que tiene cada 
parcela ayudará a formular el modelo permitiendo la 
estimación de datos de oferta (producción) y 
recursos necesarios (recurso hídrico). 

4. Formulación del Modelo

4.1. Tener data disponible para 
todas las variables 

Con toda la información recolectada se evaluarán los 
modelos a formular y con ello, todas las variables 
que se necesitarán. 

4.2. Plantear la función objetivo 
considerando la problemática 
que se quiere mejorar 

Teniendo el diagnóstico del sistema de riego en la 
zona, se empezará a plantear la función objetivo de 
acuerdo a los objetivos deseados. Pueden 
formularse varios modelos para cumplir con los 
objetivos. 

5. Evaluación de los resultados

5.1. Realizar un Análisis de los 
Resultados 

Teniendo los resultados se analizará la coherencia 
de los mismos con la realidad. 

6. Análisis de Prefactibilidad

6.1. Realizar una evaluación 
económica con el nuevo 
sistema de Riego 

En base a los resultados obtenidos, se hará una 
evaluación económica para analizar la rentabilidad 
del proyecto y su beneficio a la comunidad. 

Elaboración Propia 

1.1.2 Programación Lineal 

La programación lineal es la abstracción de un problema a un modelo de optimización 
matemático, en el cual la función objetivo y las restricciones son lineales. Esta técnica 
también realiza algoritmos eficientes de cómputo para problemas con cantidades 
grandes de restricciones y variables. Es por ello que debido a su gran eficiencia de 
cálculo, la programación lineal conforma la columna vertebral de los algoritmos de 
solución para otros modelos de investigación de operaciones, como las 
programaciones entera, estocástica, y no lineal (Taha, 2012). 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 


