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RESUMEN

El presente trabajo monografico titulado “Automatizacion del sistema de riego para areas verdes
en el proyecto condominio Alto Bujama utilizando el controlador de flujo Rain Bird ESP-LXD”,
la que se realiz6 con el fin de utilizar la tecnologia que hoy en dia esta avanzando para beneficiar

al control y gerencia el riego en zonas donde la escasez de agua es un problema diario.

Para este sistema automatizado se aplicé el controlador de flujo ESP-LXD de la marca Rain
Bird ya que su flexibilidad permite realizar tareas por dentro y fuera de la sala de control. Es
necesario conocer los pardmetros agroclimaticos, los parametros hidraulicos del disefio y los
requerimientos minimos mensuales que son necesarios para agregar la interface de ZONA DE
FLUJO. A este controlador de su flujo, se implementd un sensor de caudal para que realice la
operacion de gerencia del uso del agua. El sensor de flujo permitira la activacion de la funcion
especial FLOWATCH que se sincronizara con el programador, con el fin de alertar el exceso o
déficit de la cantidad de agua utilizada. El controlador de flujo Rain Bird ESP-LXD cumple las
expectativas de gerencia de las horas necesarias para la activacion, y el riego se realiza en horas

del dia, ajuste de tiempo por mes con una unica programacion.

El controlador de Flujo Rain Bird, beneficiara la entrega oportuna del recurso agua para lograr
altos rendimientos. El sistema automatizado puesto en marcha logra obtener un ahorro en el
consumo de agua mayor al 30% de lo proyectado en expediente técnico. Asi mismo el personal

de mantenimiento es reducido en un 80%.

Esta técnica moderna de riego automatizado nos da la capacidad suficiente para conducir el agua
demandada y que su estado de conservacién sea dptimo, siendo fundamental para un costo

minimo en mantenimiento y operacion.



l. INTRODUCCION

Desde la insercion en el manejo de medios de informacion, en este caso datos, la recoleccion de

informacion ha tenido una gran aceptacion como medio de enlace de diferentes dispositivos.

La recoleccion de datos en este controlador tuvo éxito por su facil manipulacion, y su
flexibilidad hace que a ampliaciones se pueda seguir utilizando la misma interface, sin
necesidad de molestos equipos para aumentar distancias. Con la recoleccién de datos del
controlador de flujo, se pudo crear el proyecto “AUTOMATIZACION DEL
SISTEMA DE RIEGO PARA AREAS VERDES EN EL PROYECTO CONDOMINIO
ALTO BUJAMA UTILIZANDO EL CONTROLADOR DE FLUJO RAIN BIRD ESP-LXD”.

El proyecto abarca la comunicacion de 3 has. de grass, mediante un solo cable de 2 hilos, un
controlador ESP-LXD central y un sensor de flujo para la operacion y gerencia del riego. El
controlador ESP-LXD recibe todos los datos de ingreso (tiempo de riego, frecuencia de riego,
zonas de flujo, caudales, etc.) que son procesados y controlados por el mismo, que a su vez
envia sefial al relé de encendido de la bomba.

Debido a la escasez de agua y a la necesidad de aplicacion de agua constante y de alta
eficiencia, para que las areas verdes no se dafien o en el peor de los casos se pierdan en su
totalidad surge la necesidad de automatizar el condominio, el mismo que controla las
diferentes areas de aspersion y goteo que interactian con el sensor de flujo. Este sistema de
automatizacion por cables que se encuentra al alcance de todos, ayuda a un consumo

controlado de agua.

Figura N°1. Sistema de Riego Alto Bujama



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y OBJETIVOS

Este proyecto se da debido a la escasez de agua en el distrito de Mala y sobre todo cuando de
una u otra forma no existe un buen control de riego. El uso indiscriminado de agua por exceso
de apertura de valvulas nos hace requerir la implementacion de este sistema de riego automatico.

A su vez, la mano de obra es de gran costo y a veces no se puede manejar.

OBJETIVO GENERAL

Implementar la automatizacion del riego para las areas verdes del proyecto que permita
monitorear y controlar la aplicacién de la lamina de agua necesaria segun disefio en el

Condominio Alto Bujama.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Instalar y evaluar el funcionamiento del controlador de flujo ESP-LXD.

¢ Instalar un sensor de flujo que permita la recoleccion de datos de consumo de agua mensual.

e Aplicar las funciones especiales FlowWatch y FloManager.

e Determinar limites maximos y minimos de caudales de aplicacion en la red implementada.

e Reducir el consumo de agua al minimo cumpliendo las necesidades de las plantas.

o Facilitar el manejo y gerencia del sistema con un solo programa establecido.



I1l. REVISION BIBLIOGRAFICA.

3.1. RIEGO EN AREAS VERDES

3.1.1. Requerimientos Hidricos

Gomez Enriquez et al. (2010) indicaron que el suministro de agua es uno de los factores
determinantes para el desarrollo y produccion de las plantas. Su requerimiento hidrico depende
de las condiciones climaticas de la zona, suelo, tipo de cultivo, manejo y etapa del ciclo en la
que se encuentre. Las plantas generalmente cumplen su ciclo vegetativo a través de las
siguientes fases: germinacion, desarrollo, maduracion y cosecha y las necesidades de agua se

hacen mas apremiantes en alguna de estas etapas.

Pilar Gil et al., 1999, indica la evapotranspiracion del cultivo también puede obtenerse a partir
de un valor de evapotranspiracion potencial o de referencia (Eto), determinado a partir de

informacion climatica registrada en una estacion micro climética o meteorolégica (Figura N°2)

Figura N°2. Estacion Meteorol6gica WS-PRO2



El valor obtenido mediante ecuaciones que utilizan los valores registrados por la estacion (entre

ellos la mas utilizada es la ecuacién de Penman-Monteith),

900
0.408A(Rn— G )+ y———U, (e, —e,)
ETo = T+273

A+ y(1+0.340,)

Donde:

ETo= Evapotranspiracion sobre un cultivo de referencia (mm/dia)
Rn= Radiacidn neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/dia)

G= Flujo de calor del suelo (MJ/m2/dia)

T= Temperatura promedio del aire a 2 metros de altura (°C)

U>= Velocidad promedio diaria del viento a 2 metros de altura (m/s)
es= Presidn de vapor por la saturacion (kPa)

ea= Presion de vapor actual (kPa)

A= Pendiente de la curva de presion de vapor versus temperatura (kPa/°C)
Y= Constante psicrométrica (kPa/°C)

Este valor es multiplicado por el valor del Kc para cada especie y etapa del cultivo con lo que
se obtiene finalmente un valor de Etc. Mediante la Etc. es posible luego calcular la 1amina a
reponer.

ETc= ETo x Kc.

ETc: Evapotranspiracion Real.

Kc: Coeficiente de Cultivo.

Balance de agua en el suelo de la zona radicular
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Figura N°3. Balance de agua en el suelo
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Las areas verdes del condominio se subdividen en grass (2.31 hectareas) y un mix de arboles,
arbustos y cobertura vegetal (claveles chinos, wedelia, diente de ledn, etc) y consta de un area
del 30% del area verde total (0.99 hectéreas). Las necesidades hidricas del grass en general

oscilan entre 35y 80 m3/ha., y del mix de arboles oscila entre 25 Y 50 m3/ha.

Para que los jardines o areas verdes de un condominio adquiera un adecuado desarrollo y el
paisajismo sea frondoso con el riego por goteo y aspersion es necesario que posea superficie
mojada, estimada en un 100% de traslape, en el caso del grass con areas irregulares muy
amplios, la dindmica de crecimiento radicular se extiende en el total del area plantada, mientras
que en zonas de plantas cubresuelos resulta frecuente encontrar problemas de adaptacién como
descensos de la produccion, disminucién del tamafio, amarillamiento de la planta y pérdida de
produccidn de flores, causando su muerte. Para evitar estos problemas hay que incrementar el
porcentaje de superficie mojada por los goteros a un 40% de la superficie del marco ocupado

por cada arbol, en marcos iguales o inferiores a 0.3 x 0.3.

3.1.2. Efectos del riego en grass (turff).

Es conveniente conocer las peculiaridades de estos sistemas de riego y su tecnologia, sobre todo
si se desea alcanzar un adecuado nivel de calidad. Para ello, resaltar alguno de los mecanismos
por los que se rige el funcionamiento, tanto de las plantas bajo estos métodos de riego como de
la instalacion, podra ayudar a comprender el comportamiento de los sistemas y orientar en la

mejor forma de utilizarlos (Arviza, J., 1987).

El primero de ellos es el relativo a la cantidad de agua en el suelo. Por tratarse de riego de media
tension de humedad, el agua debe de ser abundante en el torno del sistema radicular, lo que
implica una adecuada frecuencia de riego para que se mantenga el nivel de humedad 6ptimo
(Arviza, J., 1987).

En segundo lugar se debe de tener presente como se distribuye el sistema radicular de las plantas

bajo riego localizado, en los climas semiaridos y aridos (Figura N°2)
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Figura N° 4. Distribucion de las raices en riego por aspersion, climas semiaridos

Como las raices del grass se desarrollan y crecen con la presencia del agua y quedan latentes
cuando ésta escasea, el desarrollo del sistema radicular, en este tipo de climas, queda limitado,
casi exclusivamente, a las zonas del suelo que se mojan y en las que se alcanza una gran densidad
radicular por la presencia constante de agua. Fuera de los traslapes apenas existe humedad y por
lo tanto hay una escasa porcion de sistema radicular, que solamente crece y posee alguna
actividad después de los periodos de lluvia y mientras el suelo permanece mojado, con lo que

apenas contribuye a la alimentacion del grass (Laurence R. Costello, 1991).

En tercer lugar, como consecuencia de la peculiar distribucion del sistema radicular, el suelo
pierde la funcién de almacén o deposito de regulacion, con respecto al agua. Esto condiciona la

forma de aplicacion del agua (Ferrer Talon, 1998).

Agua de drenaje rapido | ;
1o Suelo a capacidad de campo

' Agua facilmente utilizable
Agua util para el cultivo -

;Agua utilizable con dificultad

Agua no utilizable | -

Umbral de marchitez

Figura N° 5. Anatomia del suelo como reservorio de Agua



3.1.3. Efectos del riego mix de arboles, arbustos y cubresuelos

Laurence R. Costello et al. 1991. Indica que en un sistema mixto de arboles, arbustos y
cubresuelos que se encuentran en las cercanias de vias, en zonas de transito mas alejadas de las
edificaciones, en los estacionamientos, alineaciones de caminos, etc. En general, son zonas de

mediano a alto consumo de agua.

Para calcular de forma aproximada las necesidades de agua del parque o jardin:
ETc=ETox Kc
Kc = Ke x Kd x Km

a) Coeficiente Ke: No existe una lista normalizada de valores de Ke; los valores de Ke
publicados por LEED, son valores minimos para mantener una apariencia aceptable, salud y

crecimiento razonable para la especie (Laurence R. Costello et al, 1991).

b) Coeficiente Kd: Describe las diferentes densidades de vegetacion. Los jardines recien
instalados o aquellos con plantas espaciadas tienen en general menor superficie foliar que los
jardines maduros o densos. Las pérdidas de agua en un jardin denso son mayores que en uno de
baja densidad. Los jardines mas comunes son los de plantaciones mixtas de elevada densidad,
es decir aquellos que tienen arboles y arbustos plantados sobre una capa de tapizantes (Laurence
R. Costello et al., 1991).

c) Coeficiente Km: EIl coeficiente microclima se utiliza para tener en cuenta las diferencias
ambientales sobre las condiciones climaticas propias de la localidad, incluidas en la ETo. Las
zonas con distintas condiciones ambientales dentro de una misma zona climatica se denominan
microclimas. Una condicion microclimatica media (Km = 1,0) es aquella en la que las
estructuras, edificaciones, etc. no influyen en el microclima del jardin. La evaporacion que tiene
lugar en un jardin rodeado de edificios de hormigon serd mayor a la de un jardin rodeado por
una zona forestada. Los edificios y pavimento que rodean el jardin reflejan gran parte de la
radiacién aumentando la radiacion neta, a la vez que ceden calor a la atmosfera, incrementando

la tasa de evapotranspiracion del mismo (Laurence R. Costello et al., 1991).



Cuadro N°1: Kc. Tabla LEED 2015 Compilada.

TIPO DE VEGETACION Factor de especie (Ke) Factor de densidad (Kd) Factor de microclima (Km)
Bajo Medio |Alto Bajo Medio |Alto Bajo Medio |Alto
Arboles 0.2 0.5 0.9 0.5 1.0 1.3 0.5 1.0 1.4
Arbustos, trepadoras y suculentas 0.2 0.5 0.7 0.5 1.0 1.1 0.5 1.0 1.3
Gramineas 0.3 0.6 0.8 0.5 1.0 1.1 0.5 1.0 1.2
Cactaceas 0.2 0.5 0.7 0.5 1.0 1.1 0.5 1.0 1.3
Cobertura vegetal, rastreras y herbaceas 0.3 0.5 0.7 0.5 1.0 1.1 0.5 1.0 1.4
Mix de arbole, arbustos y cobertura vegetal 0.2 0.5 0.9 0.6 1.1 1.3 0.5 1.0 1.4
Grass en general 0.6 0.7 0.8 1.0 1.0 1.0 0.8 1.0 1.

3.1.4. Sistemas de riego en areas verdes

Un sistema de riego ideal debe de llevar a cabo una distribucién uniforme del agua en toda la
superficie regada, de manera que todas las plantas reciban la misma cantidad de agua. En una
instalacion de riego es practicamente imposible conseguirlo, lo que motiva que las diferentes
plantas reciban volimenes de agua distintos, por lo que la uniformidad de distribucion del agua

no seré perfecta (Ferrer Talon, 1991).

Aunque la instalacion de riego esté perfectamente disefiada y realizada existen una serie de
causas, inevitables, que impiden una distribucion uniforme del agua y entre las que cabe

destacar:

e Tipo de suelo

e Alta conductividad eléctrica de los suelos
e lrregularidad propia de los emisores.

e Envejecimiento y obturacién de emisores.
e Distribucion de la presion

¢ Vientos excesivos

La suma de estos efectos que, salvo las obturaciones, son inevitables, tiene como resultado la
variabilidad de los caudales de los emisores y con ello diferencias en la cantidad de agua y
fertilizantes que reciben las plantas. Se puede pues asegurar que, incluso en las mejores

instalaciones, una cierta desuniformidad es inevitable y, a consecuencia de ello, como los



calculos del tiempo de riego se suelen hacer mediante el caudal medio, existen plantas que

reciben mas agua de la prevista y otras menos, ver Figura N°6 (Ferrer Talon, 1991).

Figura N° 6. Vista de planta (izquierda) y vista de perfil (derecha) de un aspersor

En la Figura N°6 se explica porque tenemos siempre una mayor lamina préxima a un aspersor.
Esto puede significar a la larga, los crecimientos desuniformes de las plantas que reciben los
caudales menores siempre recibiran cantidades menores, debido a que los emisores
correspondientes a cada planta son siempre los mismos. Hay que minimizar esas desigualdades,
que es lo que a la larga produce las diferencias de vigor, se debe lograr que las diferencias estén
dentro de unos margenes tolerables, es preciso disponer de una instalacion que funcione con
eficacia. Esto se puede conseguir mediante una correcta gestion de manejoy mantenimiento de

la instalacion (Ferrer Talon, 1991).

3.2. AUTOMATIZACION Y GESTION DE CAUDAL MEDIANTE CONTROLADOR
RAIN BIRD

3.2.1. Controlador ESP-LXD

Un controlador de decodificador ESP-LXD de Rain Bird controla sistemas de riego de manera
regulada en comparacion al riego tradicional de operacion manual. La diferencia, las direcciones
del decodificador deben ser programadas en el controlador. La direccion del decodificador
representa una valvula de control para una zona de riego, un sensor de flujo, una valvula maestra
o un relé arranque de la bomba. A medida que los programas de riego se ejecutan, los comandos
se comunican a los decodificadores en el campo. Esta comunicacion se realiza a través de una

via de comunicacion de dos hilos de baja tension a los numerosos decodificadores ubicados en



el campo. Los decodificadores responden a una direccion de tres, cuatro o cinco digitos. Los

decodificadores activaran directamente los solenoides de las valvulas (RAIN BIRD, 2013).

ESP-LXD Controller Sprinklers

gl ¥, a0, ALN L™
. L ’ L
. g . .

Valves EP 1 ‘Q,
£3 ? o 5
1st Decoder o

1 I & &

i j 01§
2nd Decoder Eﬂ%j :
2-Wire —! , , 7
S ﬁ

3rd Decoder C[[[ﬂo [ !

Figura N° 7. Disefio tipico de decodificadores y valvulas

.
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Especificaciones técnicas

Tipo de controlador ESP LXD Convencional
Capacidad de sacarlo del empague 50 estaciones 8012
Capacidad adicional por modulos 75 estacicnss por module 8 0 12
Maxima capacidad 200 estaciones 48
MNumero de Valvulas maestras, 5] 1
Mumero de sensores 5 1
MNumero de sensores meterologicos 4 1
MNumero de programas 4 4
MNumero de programas simultaneo 4 4
MNumero de estaciones simultaneo 8 ]
Mumero de estaciones simultaneo por programa 8 5
Manejo de flujo, electricia, y estaciones Si Si
Control central por computador Si S
{con cartuchos de comunicacionss y softwars Rain Bird K v2.0)

Figura N° 8. Comparacion ESP-LXD, sistema convencional eléctrico
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3.2.2. Conexién Estrella

Para instalaciones de cable que no sean excesivamente largas, la trayectoria de 2 hilos es la
conexion Estrella. Esto es para facilitar la solucion de problemas del sistema, si experimenta
una falla de continuidad de cable o cortocircuito. La distancia del decodificador méas alejado del
Controlador ESP-LXD, medido a lo largo de la trayectoria de dos hilos, es considerada el
Camino Critico de DOS HILOS. Para una conexién Estrella. La distancia maxima para el
Camino Critico es de 3.0 km para 14 AWG, y 4.23 km para el cable de 12 AWG (RAIN BIRD,
2013).

ESP-LXD Controller Valve Boxes lT"_llpil:a”
2-Wire splice at branch
take-offs allow easy
breaking of loop for

troubleshooting -
pa = Branches
s .f’
g, -

*:.:h._:.f = Decoders
[Typical)

e

. ;a:ﬁ‘f}
Second /}‘.\e _,gss"' i
i . ..-==0=-*=“"CI\§ = Critical Path
e T Distance from farthest
o decoder back to

controller (maximum
1.65 miles (2.66 Km)
using 14 AWG cable)

2-Wire Path Star Pattern Design

Figura N° 9. Cable de dos hilos — Conexion Estrella
3.2.3. Decodificadores

Un decodificador es un interruptor remoto del controlador y enciende un solenoide para abrir
una valvula. Los decodificadores se encuentran fuera del sitio. Cada decodificador tiene al
menos una direccion, que es activada por una sefial Unica del controlador, cuando se activa una

direccidn, el decodificador permite el flujo de corriente a los solenoides (RAIN BIRD, 2013).
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FD-601
Linea de proteccion a Tierra Decodificador FD-401
Decodificador
SD-210 ¥ ' /
Decodificador FD-202
/ E Decodificador
| .
- FD-102
\Decodiﬂcador
FD-101
Decodificador
Figura N° 10. Tipos de decodificadores
Figura N° 11. SD-210 Sensor Decoder
Cuadro N° 2: Modelo de Decodificadores
Modelo de Decodificadores Rain Bird
Numero de Maximo Maximas
Modelo direcciones Numero de . .
o . direccion en
Decodificador por Solenoides por operacion
decodificador direccién P
FD-101 1 1 1
FD-102 1 2 1
FD-202 2 2 2
FD-401 4 1 4
FD-601 6 1 4




3.2.4. Funcion control de Flujo

Los beneficios de esta funcion implican:

= Manejo y Gerenciamiento inteligente del uso de agua del Sistema Riego.

= Cambia la forma de hacer la programacion y disefio.

a) FloManager:

Es una de las funciones de gestién de caudal mas potentes del controlador ESP-LXD, permite
al controlador asignar la presion y el volumen de agua disponible a varias estaciones a partir de
sus requisitos hidraulicos. Esto se puede hacer incluso sin sensores de caudal. Una vez que se
activé el FloManager, se recomienda que adquiera el caudal o introduzca manualmente las tasas
de caudal de todas las estaciones y FloZones. Esto permitira a FloManager asignar los recursos
hidricos de forma dinamica. Si no se tiene instalado hardware detector de caudal, puede estimar
las tasas de caudal a partir del hardware de riego instalado en una estacion o FloZone concreta
e introducir el valor manualmente (RAIN BIRD, 2013).

e FloZone: Zona de Flujo. Es el area del proyecto donde fijamos un caudal limite. Puede ser

por operacion o por limite de diametro de tuberia (RAIN BIRD, 2013).

e Caudal unitario: Caudal de un sector o zona de nuestro proyecto. Es el caudal de una valvula
en operacion sola (RAIN BIRD, 2013).

13



q=15ls q=20l/s q=201Us q=151ls q=15lIs q=25ls

@ e e e e @

FZ2=201l/s FZ1=301I/s

q=10ls q=15Us q=151ls q=30Us q=300Us
FZ4=151ls FZ3=3,0ls
7“’_

Figura N° 12. Zona de Flujo (FloZone)
b) Flowatch:

Complemento del FloManager, en el cual se ajusta los caudales a valores maximos y minimos
con los comandos SEEF (Seek and Eliminate Excessive Flow) y SELF (Seek and Eliminate
Low Flow). Se ocupa de la forma en la que se desea que el controlador responda a un caudal
excesivo, 0 minimo de lo permitido, como ocurriria en el caso de una rotura de tuberia principal

o de una valvula que esté atascada en la posicion de apertura o cierre (RAIN BIRD, 2013).
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IV. METODOLOGIA

4.1. DATOS DE ENTRADA

4.1.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto se desarrolla en el Condominio Alto Bujama de propiedad de La Junta de Usuarios
de Alto Bujama. El proyecto posee una extension de 48.82 Has totales y un area verde de 3.40
hectareas. Se Ubica en Bujama Alta, distrito de Mala, Provincia de Cafiete, Departamento de

Lima.

> POLITICAMENTE

POR EL NORTE:  Distritos de Santa Cruz de Flores, San Antonio y Calango
POR EL OESTE:  Océano Pacifico

POREL SUR : Distrito de Asia

PORELESTE : Distrito de Coayllo

ANCASH,

JUNIN
La Oroya

OCEANO PACIFICO

3

\_ Cafiota S "V HUANCAVELICA

Figura N° 13. Mapa politico del departamento de Limay Provincias
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NUEYO IMPERIAL

SANTA CRUZ
DE FLORES

SAN ANTONIO

CERRO AZUL ~—___

SANLUIS

IMPEF!I.‘.L'/

Figura N° 14. Mapa politico de la Provincia de Cafiete

Figura N° 15. Imagen satelital Proyecto Alto Bujama
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El proyecto Alto Bujama, se conecta con la carretera Panamericana Sur, a la altura del kilémetro

90, en el desvio del Rio Mala.

Los principales centros poblados son: Mala, 9 de Octubre, Caima, Asia. Donde por la propia
dindmica econdmica se va afirmando el sector comercial y un gran crecimiento urbano. El rio
Mala, que se divisa porque divide la zona agricola, lado izquierdo del valle, que dan vida a la
zona de irrigacion en frutales, y la zona urbana, llena de grandes condominios de Playa y Campo,
esta zona se encuentra en actividad creciente desde el afio 2000. Esta zona es considerada como
un valle protegido geograficamente, debido a la conformacion que presenta, estd rodeada de
cerros lo que permite que su clima durante todo el afio sea calido, con una temperatura promedio

anual de 20°C. Condiciones desfavorables para el grass y plantas cubre suelos.
4.1.2. Definicion Del Area.

El proyecto ALTO BUJAMA cuenta con 3.30 hectareas de area verde de los cuales no existe
un sistema de riego. La forma actual de riego es con apertura y cierre de forma manual, y se
refuerza las zonas amarillentas con riego con cisternas, se obtuvo la siguiente informacién por

parte de la administracion.

1. Frecuencia de Riego: diario.
2. Consumo de agua: alrededor de 58,000.00 M3/Ha/Afio
3. Consumo de mano de obra: alrededor de 08 regadores para 3.30 hectéareas del Condominio.

4. Ineficiente control de malezas.

El riego se realizaba con baja eficiencia de aplicacion generando pérdidas de dinero, a esto hay
que sumar el costo de mano de obra para el control de agua y también el costo de las labores de

eliminacion de la mala hierba que proliferaba.
4.1.3 Fuente de Agua.

La fuente de agua del proyecto es una laguna artificial con capacidad de almacenamiento de
3,000 m3, el cual esta abastecido por una Planta de Tratamiento de agua Residuales y un pozo
de agua gue se encuentra dentro del mismo Proyecto, una de las principales caracteristicas de

este pozo es que en el tiempo de avenida arrastra una cantidad significativa de sedimentos, limos
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y arcillas, por otro lado este tipo de agua conllevaba a un serio riesgo de obstruccion en los

emisores a instalar en campo.

Figura N°16. Laguna artificial principal “Nucleo 2”, Proyecto Alto Bujama, Mala.

4.1.4. Fuente de Energia

Al momento de la concepcion del proyecto cuenta con 8 sub estaciones eléctricas de potencias
de 50 KVA y medidor trifasico de 220V. Lo que garantizaba el consumo de las viviendas
principales, viviendas de los propietarios, iluminacion de Club House y paisajisticas, y ademas
abastece el requerimiento de energia para la implementacion de un sistema de bombeo con
requerimientos de energia de 20.00 H.P. (15.20 KW).

4.1.5. Parametros Agroclimaticos.

Los parametros agroclimaticos corresponden a la estacion Meteoroldgica de LA CAPILLA 2
situada en el distrito de Calango, como referencia podemos citar que la temperatura maxima
llegaa 34.9°C y unatemperatura minima de 12.6°C. Rango 6ptimo para el desarrollo de cultivos
como los frutales pero no para grass ya que suelen entrar en stress rdpidamente. Segun los
reportes de estaciones meteoroldgicas particulares instaladas en la irrigacion, la

evapotranspiracion real en tiempo de verano llega a casi 5.00mm/dia.
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4.1.6. Planteamiento De Disefio Agronémico E Hidraulico

Luego de analizar la situacion por la que atravesaba el proyecto, se plantea la propuesta para la
implementacion del sistema de riego tecnificado mixto por goteo y aspersién, debido que era lo
gue se necesitaba para mejorar de manera practica todos los puntos desfavorables detallados
anteriormente. La administracion, en base a lo observado y a lo recomendado, indico como
restriccion usar emisores de la marca Rain Bird, hasta entonces, este caso se presentaba una

nueva discusion. El tipo de automatizacion a emplear.

Como ya fue mencionado con anterioridad, nuestra referencia para determinar la lamina de riego
a reponer de manera diaria, fue los reportes de la estacion meteoroldgica de LA CAPILLA 2,
ubicado a 20.00 Km. El cual nos reportaba una ETo de 4.62 mm/dia como maxima en el mes de
febrero, y una ETo de 2.33 mm/dia como minimo en el mes de junio. A partir de este dato
empezamos a analizar el planteamiento hidraulico y de componentes a utilizar para la

realizacion del proyecto.

Teniendo en cuenta esta informacién planteamos la precipitacion efectiva y de esta forma poder

definir el requerimiento de agua diario:

Qemisor L
PP (Tlin) ~ TArea (mg})l)
Donde:
PP= Precipitacion del emisor (mm/hr)
Qemisor= Caudal del emisor (I/hr)

Area= Area de influencia de los emisores (m2)
4.1.7. Disefio Hidraulico.

Consideraciones de disefio

En funcidn a criterios de seleccion del tipo de riego escogido debo mencionar que el principal

criterio es la eficiencia a la que podemos llegar, al tener entre dos a tres especies de cultivos
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(grass, plantas rastreras y arbustos) es necesario implementar un sistema mixto de riego

presurizado. Asi tenemos:

1. Sistema de Riego por aspersion: Utilizando emisores de alta gama como RAIN BIRD, con
tecnologia RAIN CURTAIN aseguramos una eficiencia del 75% de entrega eficiente de agua a
las zonas de grass, cabe decir que los emisores estaran espaciados a un 100% de traslape y un
80% del radio de disefio sera utilizado para la seleccion de emisores con misma precipitacion,

debido a que durante horas de la tarde, la velocidad del viento se incrementa.

2. Sistema de Riego por goteo en macizos: Normalmente un sistema de riego por goteo puede
tener eficiencias de aplicacion no menores al 85%, con lo cual garantizamos que el comparativo
contra un riego por gravedad supera de mucho a este Gltimo, otro de los factores decisivos para
el cambio de sistema es la optimizacion de costos en funcién a la cantidad de fertilizantes a
aplicar, esto medido como eficiencia de aplicacion y el otro parametro igual de importante es la

eficiencia de aprovechamiento por la planta, con lo cual los costos se reducen alrededor de 40%.

3. Sistema de Riego por goteo en arboles y arbustos: Un riego muy puntual en el cual se aplicara
goteros tipo botdn (Tipo Corona de 2, 4 u 8 I/hr) para arboles aislados y zonas de reforestacion

de taludes.

Se considera la reposicion de la ldmina méaxima dentro del andlisis de seleccion y
dimensionamiento de tuberias, el criterio utilizado fue analizar el sector con las condiciones mas
desfavorables en funcion de distancia, caudal y presion, teniendo en cuenta que nuestros
pardmetros estan fundamentados en el reglamento nacional de construcciones (para sustentar
las velocidades dentro de las tuberias) y los catalogos de los fabricantes de los equipos que son
al final quienes nos brindan las garantias de los mismos si es que se presentaran fallas por
fabricacion de los mismos. El analisis del sector critico se inicia solicitando al propietario el
levantamiento topogréafico de todo el Proyecto, con el fin de determinar la superficie, forma,
pendientes, curvas de nivel y cotas maximas y minimas. Esto para poder contar un una
herramienta basica que nos permita poder realizar los trazos tentativos de disefio preliminar con

informacion real y actual.
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Sector Critico

La valvula 30 presenta turno de riego critico, esperado por usar emisores de mayor presion de
trabajo, donde resultd que la perdida de carga en la tuberia lateral fue de 4.89 mca, en la véalvula
eléctrica 3.50 mca y en la tuberia matriz 4.95 mca.

El calculo de las pérdidas de carga se realiz6 en todos los sectores teniendo como resultando los
requerimientos de Presion del Sistema que se presentan a continuacién. Dando como resultado

una presion requerida de 69.31 mca. En el turno critico.

Cuadro N° 3: Requerimientos de Presion en Laterales VValvula Critica
PERDIDA DE CARGA PARA LINEAS LATERALES - VALVULA 30

PERDIDA UNITARIA | PERDIDA DE CARGA

OBSERVACION

SECTOR CAUDAL | LONGITUD
#
(I1s) (metros)

VELOCID. | DIAMETRO
CRITICA | INTERNO
(mps) (mm.)

(metros)

(metros)

Fuente: Elaboracién Propia

1 1.12 | 15.00 |1.6461| 29.4 0.1015 . 15231 |

2 2.24 | 15.00 |1.4435| 444 0.0482 0.7230 O.K.

3 3.35 | 15.00 |2.1653| 444 0.0980 1.4699 O.K.

4 447 | 25.00 |1.6745| 58.3 0.0445 1.1115 O.K.

5 894 | 100 |2.3634| 69.4 0.0653 0.0653 O.K.
TOTAL 4.8928 O.K.

Cuadro N° 4: Requerimientos de Presion en Matriz Turno Critica
PERDIDA DE CARGA PARA LINEA MATRIZ - VALVULA 30 Y 31

SECTOR CAUDAL | LONGITUD VELOCID.

#

(D)

1 3.00

(WELD)]

195.76

CRITICA
(mps)

0.3671

INTERNO

(mm.)

102

Hfu

(metros)

0.0016

HF

(metros)

0.3039

DIAMETRO | PERDIDA UNITARIA | PERDIDA DE CARGA OBSERVACION

O.K.

2 8.94

442.67

1.0941

102

0.0105

4.6444

O.K.

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 5: Requerimientos de Presion del Sistema

Parametro Unidad Turno de riego / sector critico
Valvula 50 [ Vélvula 30 | Valvula 43

Presion de Trabajo (mca) |15.00 45.00 45.00
Diferencia topogréfica | (mca) |38.50 5.00 -5.50

Hf. de Lateral (mca) |0.02 4.89 1.47

Hf. de valvula. (mca) |0.07 3.50 3.00

Hf. de Matriz (mca) |0.02 4.94 2.03

Hf. de Filtros (mca) |5.00 5.00 5.00
Parcial: 58.60 69.31 51.00

Fuente: Elaboracion Propia

potencia calculada de 18.06 HP, con una eficiencia del 60%

De la misma forma para cada turno se calcul6 los requerimientos de potencia, obteniendo una

Cuadro N° 6: Requerimientos de Potencia del Sistema

Turno de riego / sector critico

Parametro Unidad |Valvula 50 Valvula 30 Valvula 40
Presion (mca) 58.60 69.31 56.00
Caudal (m3/h) 25.20 32.18 40.21
(HP) 8.98 18.06 13.69
Potencia calculada *
(kw) 7.00 13.60 10.67

Eficiencia 60%
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Para cumplir con este requerimiento se analiza la Valvula N°30.

En este punto se observa que existe un solo turno critico debido a la mayor potencia que necesita.




Cuadro N° 7: Resumen del requerimiento de potencia Valvula N° 30

PERDIDA DE CARGA + 10% PERDIDAS LOCALES 10.8130
DESNIVEL GEOMETRICO 5.0000
PRESION DE SERVICIO DEL EMISOR 45.0000
PERDIDA DE CARGA EN CABEZAL 5.0000
PERDIDA DE CARGA EN VALVULA 3.5000

TOTAL 69.3130

18.0598

Fuente: Elaboracion Propia

Esta potencia se selecciond para cumplir con la demanda en los turnos de riego mas criticos,
especificamente la valvula 30. Luego de realizar una seleccion entre las diferentes marcas se
encontrd una que satisfacia nuestros requerimientos de presion y de caudal. El cual resulté con

una bomba Triféasica de 20 HP con sus caracteristicas descritas en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 8.: Unidad de Bombeo Seleccionada

Q Sistema (m®/h) 43.20

Q Sistema (I/s) 13.33

Presion del Sistema (m.c.a.) 69.6

BOMBA

Tipo Electrobomba Centrifuga
Marca PENTAX

Modelo 50-250 C
Velocidad (RPM) 2,900.00
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Eficiencia (%) 60%
Didmetro de Succion 65.00
Diadmetro de Descarga 50.00
MOTOR
Marca PENTAX
Tipo CM normalizzate
POTENCIA
Potencia Nominal (HP) 20.00
Fuente: Elaboracion Propia
50-250
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Figura N° 17. Seleccién de Unidad de Bombeo
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Donde se observa que la electrobomba elegida tiene 20 HP con una presion de operacion de
69.31 mcay un caudal de 13.33 Ips, con lo que satisface los requerimientos de presion y caudal.
De esta forma se procedi6 a la seleccidon del equipo de bombeo adecuado, 01 Electrobomba
trifasica 220V, de la marca PENTAX Procedencia. Italiana de 20 HP. Que cumplia con las

especificaciones de altura dindmica total (ADT). Y caudal requerido.

Figura N° 18. Electrobomba PENTAX con conexiones bridadas
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Cuadro N° 9: Parametros de Operacion del Sistema

PARAMETROS DE OPERACION RIEGO POR ASPERSION Y GOTEO - ALTO BUJAMA

Area Caudal Precipitacion Lamina Cultivo a Reponer Tiempo de Operacion Volumen
Turnos/P I\ Modulo Aplicacio [ Cambio |Total/Turn TotalTurn
Tipo de emisor 5 Valwla Turno Riego/Aspersor Valwla Turno Diaria Diaria | Frecuencia Total ) Turno
osicion Valwla n Riego | Posicion 0 0
m2 m2 lIsiha m3/hr IIs m3/hr IIs mm/hr mm/dia dia mm hrs min min m3 m3
ROTORES V1 157.66 284 0.79
ROTORES V2 34475 5.29 147
| ROTORES V3 640.1 2262.99 488 14.40 400 39.74 11.04 17.56 7.10 1 7.10 040 2424 30.00 19.87
ROTORES V4 253.18 457 1.27
ROTORES \ 867.3 12.64 351
ROCIADORES \ 22049 9.72 270
ROCIADORES V8 179.83 6.52 1.81
ROCIADORES V12 543.95 16.78 466
I ROCIADORES V38 3847 | 1098.15 1017 1.80 0.50 40.21 1117 36.62 7.10 1 7.10 0.19 11.63 15.00 10.05
ROCIADORES V39 3847 1.80 0.50
ROCIADORES V40 3847 1.80 0.50
ROCIADORES V41 3847 1.80 0.50
ROTORES \9 676.88 10.94 3.04
I [ROTORES V13 7744 | 2668.65 437 11.88 3.30 42.01 11.67 15.74 7.10 1 7.10 045 27.05 30.00 21.01
ROTORES V5 1217.37 19.19 533
ROTORES V10 744 84 11.30 3.14
ROTORES V11 771.16 12.74 3.54
IV |ROTORES V14 327.98 | 2590.93 440 5.04 140 41.04 11.40 15.84 710 1 7.10 045 26.88 30.00 20.52
ROTORES V15 281.99 3.89 1.08
ROTORES V16 464.96 8.06 224
ROTORES 17 940.37 8.28 230
\Y ROTORES vig 47309 273233 4.39 828 230 4320 12.00 15.81 7.10 1 7.10 045 26.93 30.00 21.60
ROTORES V19 472.75 19.08 5.30
ROTORES \20 846.12 7.56 2.10
ROTORES V21 587.35 7.38 2.05
Y ROTORES V22 72148 2089.64 5.69 1242 345 42.84 11.90 20.50 7.10 1 7.10 0.35 20.77 30.00 2142
ROTORES \23 398.31 8.17 227
ROTORES \24 3825 1487 413
ROTORES \25 561.66 10.80 3.00
W ROTORES V26 10348 2730.1 440 10.80 300 4320 12.00 15.82 7.10 1 7.10 045 26.91 30.00 21.60
ROTORES \27 566.82 10.80 3.00
ROTORES \28 566.82 10.80 3.00
ROTORES \29 931.98 18.00 5.00
Vil [ROTORES V32 786.12 | 2332.11 5.10 13.32 370 42.84 11.90 18.37 710 1 7.10 0.39 2318 30.00 2142
ROTORES V33 614.01 11.52 3.20 244 81
Vil ROTORES V30 1125 1482.81 8.05 3218 8.94 42.98 11.94 28.99 7.10 1 7.10 0.24 14.69 20.00 1433
ROTORES V31 357.81 10.80 3.00
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AUVIUVRLCO

V.U

v.Uu

VI ROTORES V26 10348 2730.1 440 1080 3.00 4320 12.00 15.82 710 710 045 26.91 30.00 21.60
ROTORES V27 566.82 10.80 3.00
ROTORES V28 566.82 10.80 3.00
ROTORES V29 931.98 18.00 5.00
Vil |ROTORES V32 786.12 | 2332.11 5.10 13.32 3.70 42.84 11.90 18.37 710 710 0.39 23.18 30.00 2142
ROTORES V33 614.01 11.52 320 24481
Vil ROTORES V30 125 1482.81 8.05 5218 8.94 42.98 11.94 28.99 710 710 0.24 14.69 20.00 1433
ROTORES V31 357.81 10.80 3.00
ROCIADORES V34 359.49 9.36 2.60
IX ROCIADORES V35 34311 1253.31 942 1.16 3.10 4248 11.80 33.89 7.10 710 0.21 12.56 15.00 10.62
ROCIADORES V36 185.3 7.56 210
ROCIADORES V37 36541 14.40 4.00
X GOTEO kil - - - 2088 580 36.00 10.00 10.00 4.19 4.19 042 2511 30.00 18.00
GOTEO V50 - 15.12 420
GOTEO VA2 - 2.70 0.75
GOTEO V43 - 11.34 3.15
GOTEO VA4 - 9.00 2.50
Xl [GOTEO V45 - - - 3.60 1.00 36.00 10.00 10.00 419 4.19 042 25.11 30.00 18.00
GOTEO VAG - 2.88 0.80
GOTEO 68 - 2.88 0.80
GOTEO V69 - 3.60 1.00
GOTEO VAT - 3.60 1.00
GOTEO VA8 - 3.60 1.00
GOTEO V49 - 3.60 1.00 10.00 4.19 4.19 042 25.11 30.00 21,60
Xl |GOTEO V62 - - - 16.56 4.60 4320 12.00
GOTEO V53 - 2.88 0.80
GOTEO Vo4 - 648 180 10.00 4.19 4.19 042 25.11 30.00 0.00
GOTEO 55 - 6.48 1.80
GOTEO V59 - 6.48 1.80
GOTEO V60 - 6.48 1.80
Xl GOTEO Vo1 - - - 414 115 4140 11.50 10.00 419 419 042 2511 30.00 20.70
GOTEO V62 - 414 1.15
GOTEO V63 - 10.08 2.80
GOTEO V64 - 10.08 2.80
GOTEO 56 - 4.32 1.20
GOTEO 57 - 7.92 2.20
XV GOTEO V68 - - - 1080 3.00 4140 11.50 10.00 4.19 4.19 042 25.11 3.00 2.07
GOTEO 65 - 3.60 1.00
GOTEO 66 - 12.60 3.50
GOTEO V67 - 2.16 0.60

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2. AUTOMATIZACION DE RIEGO

La automatizacion del proyecto se realizara a través de un controlador de riego ESP-LXD, De
la marca RAIN BIRD, de procedencia Americana. El cual posee como ventaja que la interfaz
de comunicacion entre el controlador central y los decodificadores distribuidos en campo es el
cable eléctrico de 2 hilos, lo cual nos permite trabajar con mayor seguridad de que el sistema
NO fallard por pérdida de presion hidraulica, ni problemas en subir grandes pendientes, asi
también este controlador se encarga del encendido de bombas principales y control de sensores.
Las condiciones propias del campo, en funcion basicamente a la extension del condominio,
buscaba la innovacion de las técnicas de automatizacion hasta ahora conocidas en la zona, la
experiencia de llevar la sefial de automatizacion a lo largo del condominio mediante cables
eléctricos subterraneos reduce el riesgo que se pueda romper la sefial dejando a un sector o
varios sectores sin recibir los pulsos de apertura y cierre de valvulas con lo que se generarian
sobre presiones en las tuberias matrices y dafiariamos las bombas y componentes del sistema
bastante costosos, pero principalmente dejariamos zonas al condominio sin regar. Asi mismo,
la posibilidad de utilizar este escenario nos asegura un método mas seguro, econémico y
eficiente a la vez; es por ello que planteamos la automatizacion de valvulas en campo a través

de un sistema de automatizacion con interfaz de ESP-LXD y funcion control de flujo.

5

PC Controlqdor

Q@

Figura N° 19. Sistema Cableado de dos Hilos — Interface de comunicacion
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4.2.1. Ajustes Iniciales

a) Configuracion de tipo de valvula

Asistentes de config. Config. tipo valvula

ipos de valvulas Tipo valv,.: E
Vdlvulas maestras MN? solenocides: i
o— Sens.c:r‘eﬁ metec:r: 9_ PGA,PER/SE,GB,EFBCP
Config. de estacion 59F370
Sensores caudal
= B Sia. + - Atrds Sia,

Figura N°20. Valvula MOD PGA y decodificador

b) Ingreso De Valvula Maestra

El ESP-LXD admite hasta 5 valvulas maestras o bombas. Cada VM debe estar conectada a un
decodificador de campo y estar configurada en el controlador. Se admiten tanto las valvulas

normalmente abiertas como las normalmente cerradas. Las bombas estan configuradas en el

controlador como valvulas maestras.
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Figura N° 21. Conexién al relé de arranque de bomba 24 VAC — CODIGO 29871

C) Configuracién De Estaciones:

Para el caso del Proyecto Alto Bujama, se trabajo con las funciones de gestién de Caudal
FLOWATCH. Al ser un proyecto de gran magnitud y de areas variables, las mejores opciones
para programacion del sistema con el interface fueron: Prioridad de estacion y Programas. Ver
ANEXO 4.

(

Figura N° 22. Configuracion de estacion N°6
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d) Asignacion Valvula Maestra y Flozone

Figura N° 23. Configuracién de estacion N°6

4.2.1. M0ddulo de programacion avanzada

a) FloManager

1. Fijar unidades de Caudal: Para utilizar FloManager o FloWatch con el controlador ESP-

LXD, antes necesita fijar las unidades de medida para la gestion del caudal.

Ajustes ETM™/1Q"/PBC | ]
@

Estado del médulo

Programacién del médulo

)
LR

La Tasa de Caudal sera en LPS y el Tamafio del tubo ser& de 110 mm

rFunciones especiales Unidades de caudal
Fijar el idioma
> Flar unidad. caudal Tasa de
0— Fijar modo horario e— caudal
Almacenar programas Tamano AUtO
Ciclos NOVM del tubo
L ¥ Sia. | |+ - Atras Sia, |
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N°8

e_

Configuracion y uso del FloManager

: Las Tasas de Caudal se pueden ver en el Cuadro

PRG modulo Smart

LM

odulo Smart cauda

= & Sia,

Fijar tasas caudal

Adquirir caudal

Fijar tasas Flozone
Borrar tasas caudal

'y v

Atras Sia. |

Fijar Tasas de FloZone

FZ1:12.00 LPS (PRG A)

FZ3: 12.00 LPS (PGR C)

PRG mod. Smart caudal

glFijar tasas caudal
FloManager

?

FloWatch
- Y Atras Sia. |
Tasas caudal estac.
Estac. GPM
001 000.0
FZ-1 Por usuario
- - + -

7

7

FZ2:12.00 LPS (PGR B)

Figura N° 24. Ubicacion Zonas de flujo

32



p \ -
Fijar tasas caudal Tasas caudal Flozone
Adquirir caudal FloZone GPM max.
Fijar tasas estac. 000 O
e_ l@lFijar tasas Flozone o_ *
Borrar tasas caudal \SI:M :
ensores
= Y Atras Sia, | + - + -

Figura N° 25. Fijar tasas de caudal y FloZone

b) Sensores de Caudal

Entrada De Sensores De Caudal

Todas las entradas de los sensores en los sistemas de dos hilos se hacen a traves del
decodificador de sensor SD-210. ESP-LXD tiene una entrada de "local” que no requiere un
decodificador de sensor. ESP-LXD puede utilizar decodificadores de sensores para leer los
sensores de flujo y contactos del interruptor secos, tales como sensores de lluvia.

Los sensores de flujo estan dimensionadas para el flujo, no el tamafio de la linea principal.

La velocidad aceptable a través de sensores de flujo:

o 0,15 metros por segundo minimo

o 6 metros por segundo como Maximo

Normalmente las valvulas maestras abiertas 0 normalmente cerradas se pueden utilizar para la

desconexidn de riego en caso de saltos de linea principales.
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=  Cable de comunicacion.

= 600 metros distancia maxima

Figura N° 26. Conexion SD-210 a Sensor de Caudal

Configuracion Del Sensor De Caudal

Los sensores de caudal no son obligatorios para el controlador ESP-LXD, pero mejoran la
funcionalidad alertdndole de tasas de caudal anormalmente altas o bajas e incluso cerrando las
valvulas maestras o estaciones si las tasas de caudal superan los umbrales establecidos. El

controlador ESP-LXD admite hasta cinco sensores de caudal.

- . -
Asistentes de config. Config. sensor caudal
Tipos de valvulas l
Vilvulas maestras ] ===
o_ FENSONSS MALeOr. e_ Sensor de Direccidn
Config. de estacion caudal decod|f.
S cnsores caudal
| & ! Sia. | . - Atras  Sia, |
1) Asistente de configuracion/Sensor de Caudal 2) Numero de sensor de caudal
Config. sensor caudal 'L'unrlg. sensor caudal
Sensor 1
1 3000M

Tipo:
e— Sensor de Direccidn e_
caudal decodif. FS 1 "_'-l' n P
i

# Atras Sia. Atrds Sia.

3) Direccién del decodificador SD-201 4) Seleccionar tipo de Sensor de caudal
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Conflig. sensor Caudal
Sensor 1

Asignado a:
9 Valv, maestra FER
FloZone: FZ- 1

Atras  Sia.

5) Configuracién del sensor de caudal

c) Activacién del Flowatch

Para utilizar FloWatch de la forma maés eficaz, primero querra ajustar los umbrales y acciones
de SEEF y SELF. SEEF es el acronimo de “Seek and Eliminate Excessive Flow” (buscar y
eliminar exceso de caudal) y se ocupa de la forma en la usted desea que el controlador responda
a un caudal excesivo, como ocurriria en el caso de la rotura de una tuberia principal o de una

valvula que esta atascada en la posicion de apertura.

PRG modulo Smart PRG mod. Smart caudal
Modulo Smart caudal Fijar tasas caudal
FloManager
o_ e_ gl 10\ atch
— v Sia. i ¥ Atras Sia.
FloVwatch Ajustes SEEF
- el
ustes SEEF/SELF caudal 130 D/O

Flowatch enc./apag. alto
9 o Tiempo

estab. 03 Mln

o ¥ Arras  Sia. + - Atras Sia.

El caudal de operacion para el sistema de riego es de 12.00 I/s, pero si revisamos el Cuadro N°8
veremos que los caudales en realidad tiene un rango de operatividad de 10.00 I/s 'y 13.33 I/s. Es
decir tenemos una variacion de caudales de 20% menos del caudal de disefio y 10% mas
adicional. Debemos tener en cuenta que si los valores que se configuran son muy ajustados, el

controlador tendré las siguientes opciones de control:
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o Diagnosticar y eliminar

o Apagar y alarma

° Solo alarma

Para evitar alarmas continuas el nivel SELF serd 30% menos a 12.00 I/s, es decir el caudal podra
reducir hasta el 80% (9.6 I/s) para realizar la funcion de apagado y alarma. Y en ajustes SEEF

se coloca en 110% (13.33 I/s) para apagado y alarma.

d) Simulstations

Indica el nimero maximo de estaciones por programa que puede funcionar. Esto puede resultar

beneficioso en el caso de sistemas con una fuente de agua limitada y ayuda a garantizar la

distribucion uniforme del agua. (Anexo 4)

Ajustes de estacitn

Ciclo-+rem.

Retraso estac.
0— s uiStations

Secuencia de estac.

Sia.

de estaciones segun caudales.

(2 =

Ajustes de estacidn
[
SimulStations LXD

- T Atras

Sia,

Figura N° 27. Estaciones simultaneas configuradas
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e) Ajuste Estacional

El consumo de agua durante todo el afio no es igual. Por disefio, se considera el mayor como
base para realizar los diferentes calculos de tiempo y caudales. Pero tenemos la variacion
climatica en temporadas tales como verano e invierno cuyos valores de consumo de agua
aumentan y disminuyen respectivamente. Con los datos de ETo, se determina la variacion

estacional que se configuraran en el programador.

Cuadro N° 10: Ajuste Estacional
ENE FEB MAR | ABR | MAY

| ETo (mm/dia) 448 | 462 | 461 | 402 | 3.24
REFERENCIA
AL MAXIMO 097 | 1.00 | 100 | 087 | 0.70
4.62
AJUSTE . . .
ESTACIONAL 100% 0% | 70%

JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

ETo (mm/dia) 233 | 248 | 269 | 297 | 372 | 401 | 430

REFERENCIA

AL MAXINO 050 | 054 | 058 | 064 | 081 | 087 | 093
4,62

AJUSTE ; ; ; ;

ST ACIONAL 50% 70% 80% 90%
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Figura N° 28. Configuracion Estacional
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

EVALUACION DEL SISTEMA AUTOMATICO:

Como respuesta a la activacion de la opcion CONTROL DE FLUJO, los datos se recopilaron

durante un afo de funcionamiento del programador dentro del CONDOMINIO, es asi que

se realiza el analisis de Consumo de agua. Se obtienen los siguientes resultados:

Cuadro N° 11: Recopilacion de datos — Proyecto Alto Bujama

(

(

(

(

DATOS RECOPILADOS Ene-16 | Feb-16 [Mar-16 [ Abr-16 |[May-16 | Jun-16
Consumo esperado (m3/MES) 6422.29 [5982.06 |6608.66 |5576.96 |4644.69 |3232.42
Consumo Real Proyectado (m3/MES) | 7692.65 | 6948.2 |7692.65 |7444.50 |7692.65 | 7444.5
Consumo Control de Flujo (m3/MES)  6492.443 [6203.75 |6700.05 [4490.522 |4863.74 |3225.95

Ajustes SEEF/SELF | 101 | 104 | 101 0.93 1.05 1.00

DATOS RECOPILADOS Jul-16 [Ago-16 [ Set-16 | Oct-16 |[Nov-16 | Dic-16
Consumo esperado (m3/MES) 35552 |3856.24 |4120.29 | 5332.8 [5563.09 |6164.26
Consumo Real Proyectado (m3/MES) | 7692.65 |7692.65 | 74445 |7692.65 | 7444.5 |7692.65
Consumo Control de Flujo (m3/MES)  [3618.027 [4610.462 [4129.216 [5226.039 [5432.084 [6231.047

Ajustes SEEF/SELF 1.02 1.20 1.00 0.98 0.98 1.01

Los datos se comparan mediante un grafico para analizar el comportamiento del flujo.
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GRAFICO N°1: CONSUMO DE AGUA EN EL PERIODO 2016

CONSUMO DE AGUA POR MESES - ANO 2016
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Consumo Esperado Consumo Real Proyectado Consumo Control de Flujo

DISCUSION DE RESULTADOS:

Los resultados obtenidos con el riego con la activacién de las funciones FloWatch y FloManager
nos dieron resultados favorables con referencia a la simulacion del consumo real proyectado. Se
observa que el ahorro de agua durante los meses entre Enero y Diciembre es de
aproximadamente 28,660.57 m3/afio. Si bien en los meses de Enero y Febrero el consumo debid
ser igual al PROYECTADO, ya que en este periodo la ETo es maximo y para cumplir con las
necesidades minimas requeridas el consumo debi¢ ser el proyectado, debemos recordar que es
un sistema que es de facil manipulacion y por ser temporada de verano, en el cual la presencia
de personas dentro de las areas verdes obligaban al operador en cancelar el riego durante los
fines de semana. En general este sistema disminuyo el consumo proyectado y en consecuencia
el costo del agua tuvo un ahorro.

En el mes de Agosto se ve un consumo mucho mayor a lo esperado, lo cual representd una falla

de sistema. La alarma SEEF emitié una alarma general de un consumo en exceso de 10%.
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VI. CONCLUSIONES

o La instalacion de la automatizacion nos permite un ahorro de agua, utilizando el sistema
Control de Flujo, de 28,660.57 M3 (31.6% de ahorro con respecto a la cantidad real proyectada
en el disefio). Por ende, el condominio tiene un ahorro econémico de S/ 229,284.56 (Dos cientos
veinte y nueve mil doscientos ochenta y cuatro con 56/100 soles) anuales, debido a la

disminucion de consumo de agua.

o La instalacién del programador ESP-LXD es sencilla, facil de programar y de operar, la
flexibilidad para expandir la cantidad de valvulas y en largas distancias (aproximadamente 11
km) facilita el control del uso del agua, ya que se tiene la informacion del sistema de riego en

un solo punto, reduciendo el tiempo y costo de los operarios.

. La instalacion del sensor de flujo funciond de manera aceptable, al recopilar valores muy
aproximados a los que normalmente entregan los sensores de alta precision, con la informacién
recopilada en el sistema se puede comprobar que esta funciona en tiempo real ya que el intervalo
en el envio y recepcion de los pulsos de apagado por SEEF y SELF el tiempo es
aproximadamente 45 segundos. La aplicacion de la funcion especial FloManager incorporado
al sistema, mejoro las funciones basicas de gestion hidraulica para garantizar la suficiente
presion y volumen de agua para el riego en todas las situaciones. Por eso es importante conocer
los componentes de la fuente de presion, y los pardmetros de operacién del sistema. La funcion
Flowatch es quien libera la potencialidad del sistema, su activacion complementa al
FloManager para establecer los limites de consumo de agua en la FloZone. Solo asi el

controlador de Flujo Rain Bird puede gestionar las necesidades 6ptimas del riego.

e Se determina que la variacién de caudales no debe variar dentro de los limites de lo disefiado,

para que el programador pueda tener lecturas a tiempo reales y exactas en necesario darle un
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margen de operacion de minimo del 20% menos al caudal minimo y un 10% mas al caudal

maximo.

e Los resultados iniciales del sistema automaético de riego avanzado son satisfactorios, no
obstante, el tiempo es un factor critico. El deterioro de los equipos debe tener un control
periddico (valvula, equipos de bombeo, emisores), unas pautas adecuadas de mantenimiento,
reemplazo y manejo de equipos son absolutamente necesarias para obtener buenos resultados

productivos.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Se recomiendo supervisar el buen funcionamiento de los aspersores, para reducir el desperdicio
y consumo de agua para que los datos recolectado del controlador de flujo sean lo mas real
posible. Para conseguirlos basta con realizar un control de la instalacion, que permite determinar
cudles son las prestaciones (presiones de funcionamiento, caudales, uniformidad, anchura y

profundidad de los bulbos, alcances, obturaciones, etc.)

No se debera reutilizar ningan tipo de equipo, se debera evitar todo tipo de equipo dafiado ya
que el programador ESP-LXD identificara pérdida de agua por aspersores. Es recomendable
reemplazar el equipo por uno de las mismas especificaciones. Debe realizarse rapidamente para

evitar alarmas innecesarias y/o cancelacion de los programas actuales de riego.

Realizar capacitacion para los encargados del condominio para realizar un adecuado
mantenimiento de la instalacion es necesario, en primer lugar, conocer los parametros reales de
funcionamiento ya que si desean ampliar las areas verdes, tenga en cuenta las modificaciones
en el controlador de flujo, funciones FloWatch, FloManager, FloZone y/o Ajuste SEEF y SELF.
Asi lograr buen uso del dispositivo a manejar y alargar de esta manera la vida Gtil de estos

dispositivos.
Es recomendable revisar periddicamente las tablas de datos de entrada, los procedimientos de

configuracién de interface y seguir paso a paso, sin excepcion, los procedimientos a seguir. ES

importante, interpretar las reacciones del programador a cualquier manipulacion del sistema.
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ANEXO N°3 DETERMINACION DEL ETo

-

Fuente:

@ Manthly ETe Penman-Monteith - untitled

Country |PEHU

Station |LA CAPILLA 2

RSN EOl 55

Altitude | 442 m. Latitude |1252 [5 «] Longitude | 7643 [ ]

Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Lun Had ETo
T T E krndday hours bl A S i/ day

January 17.0 329 a1 233 b3 185 4,48
February 198 338 a 198 55 187 462
March 13.8 4.9 74 194 B85 17.9 451
April 17.4 324 a1 193 a7 167 4.02
May 148 Nns a2 172 40 127 324
June 128 274 a1 138 1.9 3.4 233
July 13.0 28.2 a1 172 16 9.2 2.48
August 126 266 3 154 16 102 263
September 131 282 g2 194 2.0 120 297
October 136 291 74 198 a1 145 a7
Movember 137 3.0 a1 233 40 16.3 4.M
December 15.4 e an 233 48 17.E 4.30
Average 15.3 30.7 80 197 3.8 14.5 3.62

Estacion Meteorologica LA CAPILLA 2- Senamhi
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ANEXO N°4. CALCULO DE LA DEMANDA HIDRICA ZONA DE GRASS

Kc 0.8

Ke 1

Km 1.2

AREA
CULTIVO (ha) ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NoV DIC
ESPED (TURF

CEPOMURE | o | - [ - [ - [ - - - -1-1-1-1-1-*
AREA TOTAL 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31
Kc Promedio 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
ETo (mm/dia) 4.48 4.62 4.61 4.02 3.24 2.33 2.48 2.69 2.97 3.72 4.01 4.30
ETP (mm/dia) (Eto*Kc) 4.30 4.44 4.43 3.86 3.11 2.24 2.38 2.58 2.85 3.57 3.85 4.13
P.Efectiva (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Necesidades Netas (mm/dia) 4.30 4.44 4.43 3.86 3.11 2.24 2.38 2.58 2.85 3.57 3.85 4.13
Eficiencia de Riego (Er) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Necesidades Totales (mm/dia) | 5.73 591 5.90 5.15 4.15 2.98 3.17 3.44 3.80 4.76 5.13 5.50
Factor de salinidad 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Necesidades Totales (mm/dia) | 6.88 7.10 7.08 6.17 4.98 3.58 3.81 4.13 4.56 571 6.16 6.60
?nfg}ﬁgldde}ag”'ta”a 6881 | 7096 | 70.81 | 6175 | 4977 | 3579 | 38.09 | 4132 | 4562 | 57.14 | 6159 | 66.05
Volumen Total (M3/dia) 158.96 | 163.92 | 163.57 | 142.64 | 114.96 | 82.67 | 87.99 | 95.45 | 105.38 | 131.99 | 142.28 | 152.57
DIAS MES 31.00 | 28.00 | 31.00 | 30.00 [ 31.00 | 30.00 | 31.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00
\l\//I%II:IgL'\J/IEE TOTAL 4927.68 | 4589.90 | 5070.68 | 4279.08 | 3563.77 | 2480.16 | 2727.83 [ 2958.81 | 3161.41 | 4091.74 | 4268.44 | 4729.70

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO N°5. CALCULO DE LA DEMANDA HIDRICA ZONA MIX DE ARBOLES

Kc 05
Ke 11
Km 14
AREA
CULTIVO (ha) ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | ocT | Nov | DIC
MIX DE
ARBOLES,
ARBUSTOS Y 0.99 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
CUBRESUELOS
AREATOTAL | 0.99 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 0.9
Kc Promedio 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077
ETo (mm/dia) 448 | 462 | 461 | 402 | 324 | 233 | 248 | 269 | 297 | 372 | 401 | 430
ETP (mm/dia) (Eto*Kc) 345 | 356 | 355 | 310 | 249 | 179 | 191 | 207 | 229 | 286 | 309 | 331
P.Efectiva (mm/dia) 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.0
Necesidades Netas (mm/dia) 3.45 3.56 3.55 3.10 2.49 1.79 1.91 2.07 2.29 2.86 3.09 3.31
Eficiencia de Riego (Er) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Necesidades Totales (mm/dia) | 4.06 | 419 | 418 | 364 | 294 | 211 | 225 | 244 | 269 | 337 | 363 | 390
Factor de salinidad 120 | 120 | 120 | 120 | 1220 | 1220 | 120 | 120 | 220 | 120 | 120 | 1.20
Necesidades Totales (mm/dia)| 4.87 | 502 | 501 | 437 | 352 | 253 | 270 | 292 | 323 | 404 | 436 | 467
?rsg?ﬁglddai aL)J”'ta”a 48.70 | 50.22 | 50.11 | 43.70 | 3522 | 2533 | 26.96 | 29.24 | 3229 | 40.44 | 4359 | 46.74
Volumen Total (M3/dia) 4821 | 49.72 | 49.61 | 4326 | 34.87 | 2508 | 26.69 | 2895 | 31.96 | 40.03 | 43.16 | 46.28
DIAS MES 31.00 | 28.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00
\l\ﬁlﬁlgbﬂfl_l\l TOTAL 1494.61 | 1392.16 | 1537.98 | 1297.88 | 1080.92 | 752.26 | 827.37 | 897.43 | 958.88 | 1241.06 | 1294.65 | 1434.56

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO N°6. TABLA DE PRIORIDADES Y PROGRAMAS

Turnos/Posicion | Tipo de emisor| N°Vaivula | T©™P° | PRIORIDADES| CODIFICACION | PROGRAMA
min
ROTORES Vi ALTA 29874 A
ROTORES V2 ALTA 29861 A
ROTORES V3 30.00 ALTA 29868 A
ROTORES Va ALTA 29878 A
ROTORES V6 ALTA 29880 A
ROCIADORES| V7 MEDIA 29873 A
ROCIADORES| V8 MEDIA 29872 A
ROCIADORES| V12 MEDIA 29866 A
I ROCIADORES| V38 15.00 MEDIA A
ROCIADORES| V39 MEDIA 32656 A
ROCIADORES| V40 MEDIA "y A
ROCIADORES| VA1 MEDIA A
ROTORES V9 ALTA 29867 A
I ROTORES V13 30.00 ALTA 32662 A
ROTORES V5 ALTA 28979 A
ROTORES V10 ALTA A
ROTORES Vi1 ALTA 32679 A
v ROTORES Vid 30.00 ALTA A
ROTORES Vi5 ALTA 32683 A
ROTORES Vi6 ALTA 32681 A
ROTORES Vi7 ALTA A
ROTORES V18 ALTA 32680 A
v ROTORES V19 30.00 ALTA A
ROTORES V20 ALTA 32693 A
ROTORES V21 ALTA 27248 A
ROTORES V22 ALTA A
Vi ROTORES V23 50.00 ALTA 32107 A
ROTORES V24 ALTA 32710 A
ROTORES V25 ALTA 32705 B
ROTORES V26 ALTA 32702 B
Vil ROTORES Va7 30.00 ALTA B
ROTORES V28 ALTA 32699 B
ROTORES V29 ALTA 32709 B
vill ROTORES V32 30.00 ALTA 32685 B
ROTORES V33 ALTA 29865 B
ROTORES V30 ALTA 32691 B
Vil ROTORES V31 20.00 ALTA 32697 B
ROCIADORES| V34 MEDIA C
X ROCIADORES| V35 1500 MEDIA 32694 c
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ROCIADORES| V36 MEDIA c
ROCIADORES| V37 MEDIA 32695 c

N GOTEO V51 2500 ALTA 32687 D
GOTEO V50 : ALTA 29697 D

GOTEO Va2 BAJA 29869 D

GOTED Va3 BAJA 32700 D

GOTEO Vad BAJA 32701 D

X GOTEO Va5 50.00 BAJA 29870 D
GOTEO Va6 BAJA 29875 D

GOTED V68 BAJA 32657 D

GOTED V69 BAJA 31595 D

GOTEO Va7 BAJA D

GOTEO Vag BAJA 32667 D

GOTED Va9 BAJA 29876 D

Xl GOTEO V52 50.00 BAJA 32678 D
GOTED V53 BAJA 29879 D

GOTEO V54 BAJA D

GOTEO V55 BAJA 32692 D

GOTED V59 BAJA 32698 D

GOTEO V60 BAJA 32708 D

GOTEO V61 BAJA 32690 D

Xl GOTEO V62 50.00 BAJA 32696 D
GOTEO V63 BAJA D

GOTEO V64 BAJA 32654 D

GOTEO V56 BAJA 32706 D

GOTED V57 BAJA 29700 D

GOTED V58 BAJA 32703 D

XV GOTEO V65 50.00 BAJA 29877 D
GOTED V66 BAJA 32684 D

GOTED V67 BAJA 29887 D

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO N°7. FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA N°1: NUCLEO 1 ZONA DE RECUPERACION DE GRASS

FOTOGRAFIA N°2: ASPERSORES NUCLEO 2 - RIEGO CON ROTORES 3 BARES
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FOTOGRAFIA N°3: CONTROLADOR ESP-LXD

FOTOGRAFIA N°4: RELE ARRANQUE BOMBA — DECODIFICADOR FD-101
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FOTOGRAFIA N°6: VISTA A LAGUNA ARTIFICIAL — FUENTE DE AGUA
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FOTOGRAFIA N°7: PROYECTO ARBORIZACION LADERAS — FLEXIBILIDAD
DE AMPLIACION

FOTOGRAFIA N°8: NUCLEO 3 - ZONA EN RECUPERACION
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FOTOGRAFIA N°9: VALVULA N°29 - RIEGO CON ROTORES FALCON 4.5 BAR

FOTOGRAFIA N°10: VALVULA N°16 - RIEGO CON ROCIADORES 2.0 BAR
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FOTOGRAFIA N°10: VALVULA N°11 - RIEGO CON ROTORES 3500 3.0 BAR

FOTOGRAFIA N°11: INSTALACION DE UN DECODIFICADOR FD-202

58



	Sheets and Views
	Sheets and Views



