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RESUMEN

Con la automatizacion y telecontrol del riego en el Templo de los Santos de los Ultimos Dias
se busca implementar la tecnologia actual en el riego de areas verdes, también conocida
como Internet de las Cosas (IoT), con el fin de optimizar ain mas los consumos, tiempos de
operacion, reducir costos, y obtener mayor autonomia en comparacion con los sistemas
existentes en el ambito del riego las areas verdes urbanas. Este sistema consiste en
programar, controlar y monitorear el riego en tiempo real desde una plataforma denominada
IQ por Rain Bird. Al ser un servicio basado en la nube, permitira a los usuarios a través de
una cuenta gratuita gestionar el riego desde cualquier lugar y mediante cualquier dispositivo
conectado a Internet. La comunicacion entre el ordenador central y el controlador LXD
estara cubierta por la red WLAN proporcionada por un router del ISP. Esta comunicacion es
posible gracias al cartucho de comunicaciones de red (NCC-WF) instalado y configurado en
el controlador convirtiéndolo en un satélite directo visible a los demés dispositivos. El
sistema de riego incluye sensores de caudal, humedad y lluvia con el fin de mejorar el control
en el consumo de agua. Ademas, fue importante para la automatizacion en su fase previa
partir del disefio paisajistico, el cual estuvo orientado al uso estético-utilitario y al
requerimiento hidrico similar de 45 especies zonificados en tres hidrozonas; de esta manera
junto a la planificacién del riego, se logré un disefio paisajistico eficiente en el consumo del
agua. Posteriormente se realizo el disefio agrondmico, del que se obtuvieron las necesidades
de agua y los parametros de operacion para la programacion del riego por aspersion y goteo;
seguido del disefio hidraulico, que garantizo las presiones y caudales en el sistema a través
del andlisis de la red mediante el software WaterCAD vy la seleccion de la bomba modelo
CRNE-32-3 de 7 HP con variador de frecuencia de la marca Grundfos, en respuesta a los
diferentes puntos de operacion de ambos tipos de riego. En sintesis, la automatizacion y
telecontrol gestionara el riego de forma eficiente y permitird dar respuestas rapidas ante

requerimientos, imprevistos y/o modificaciones que se presenten.

Palabras clave: Automatizacion del riego, reduccién de consumos, telecontrol, areas

verdes, eficiencia.
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ABSTRACT

With the automation and remote control of irrigation in the Temple of the Latter Day Saints,
we seek to implement current technology in the irrigation of green areas, also known as the
Internet of Things (10T), in order to further optimize consumption, operation times, reduce
costs, and obtain greater autonomy compared to existing systems in the field of irrigation of
urban green areas. This system consists of programming, controlling and monitoring
irrigation in real time from a platform called 1Q by Rain Bird. Being a cloud-based service,
it will allow users through a free account to manage irrigation from anywhere and through
any device connected to the Internet. Communication between the central computer and the
LXD controller will be covered by the WLAN network provided by an ISP router. This
communication is made possible by the network communications cartridge (NCC-WF)
installed and configured in the controller making it a direct satellite visible to the other
devices. The irrigation system includes flow, humidity and rain sensors in order to improve
control of water consumption. In addition, it was important for the automation in its previous
phase to start from the landscape design, which was oriented to the aesthetic-utilitarian use
and the similar water requirement of 45 species zoned in three hydrozones; in this way,
together with the irrigation planning, an efficient landscape design in water consumption
was achieved. Subsequently, the agronomic design was carried out, from which the water
needs and operating parameters for programming sprinkler and drip irrigation were obtained,
followed by the hydraulic design, which guaranteed the pressures and flow rates in the
system through the analysis of the network using WaterCAD software and the selection of
the 7 HP pump model CRNE-32-3 with frequency variator of the Grundfos brand, in
response to the different operating points of both types of irrigation. In summary, the
automation and remote control will manage irrigation efficiently and will allow quick

responses to requirements, unforeseen events and/or modifications that may arise.

Keywords: Irrigation automation, consumption reduction, remote control, green areas,

efficiency.
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I. INTRODUCCION

Las areas verdes urbanas son importantes para el desarrollo urbano sostenible y la mejora de
la calidad de vida de las personas; mas aun en el contexto actual de pandemia por COVID-
19, siendo designados por la OMS como espacios imprescindibles por los beneficios que
reportan en el bienestar fisico y emocional de las personas, ademas de otros beneficios como
la de reducir la contaminacidn atmosférica, generar oxigeno, regular la temperatura urbana
y dar una mejor imagen del entorno (Montero, 2014). Sin embargo, ante la falta de cultura
del uso de agua (uso desmedido) y la falta de inversion en la tecnificacion y mantenimiento
del riego de areas verdes urbanas sobre todo en zonas donde la escasez de agua es un
problema diario, se generan grandes pérdidas de agua y se incurren en mayores costos
econodmicos por el inadecuado mantenimiento. Es en este &mbito que el riego de &reas verdes
debe ser llevado a cabo de la forma més eficiente posible, evitando un consumo excesivo de
agua, para la conservacion de la vegetacion y su mantenimiento en condiciones estéticas
aceptables (Rodriguez et al. 2012). El templo SUD presenta un sistema de riego presurizado
operado de forma manual, con este nivel de implementacion también se generan excesos en
consumos de agua, en cantidad de personal, y en tiempo de operacion reflejandose en altos

costos en el tiempo.

La automatizacion y el telecontrol del riego para las areas verdes se plantea como una
alternativa de solucidn a este problema, pues se trata de un sistema enfocado a la autonomia,
al ahorro de tiempo y reduccion de consumos. Permite controlar el riego a distancia desde
una plataforma alojada en la nube, por medio de un celular u otro dispositivo inteligente con
conexion a internet en base a la programacion del riego y las condiciones climaticas (Garcia,
2018). En ese contexto, la presente investigacion propone la automatizacion y control de
forma remota del riego de 1.3 hectareas de areas verdes en el Templo Santos de los Ultimos

Dias en el distrito de Cayma-Arequipa.



1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo principal
Automatizar y telecontrolar el sistema de riego para las areas verdes en el Templo Santos de

los Ultimos Dias con sede en la ciudad de Arequipa.

1.1.2. Objetivos especificos

« Desarrollar el disefio paisajistico de las areas verdes del proyecto.

« Desarrollar el disefio agronémico e hidraulico del sistema de riego por goteo y
aspersion.

« Determinar el tipo de automatizacién (accionamiento) mas adecuado considerando
como criterio ventajas técnicas y econémicas.

« Establecer el telecontrol del riego en las areas verdes del proyecto.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Teniendo en cuenta las ventajas y los beneficios que aporta la automatizacion y el telecontrol
al riego de areas verdes, son muchas las ciudades de todo el mundo que se han sumado al
riego inteligente, convirtiéndose en las denominadas Smart Cities (ciudades inteligentes).
En nuestro pais el sector que mas esta invirtiendo en riego inteligente es la agricultura,
existiendo muchos méas proyectos enfocados a este campo. Sin embargo, sea en el sector
urbano o agricola y siendo cada una diferente en su manera de implementacion, todas tienen
en comun la sensorizacion y el envio de informacién al centro de control, desde donde se

toman las decisiones (Garcia, 2018).

2.1.1. Ayuntamiento de Barcelona, Espafia - parques y jardines

Sin duda, si hay alguna ciudad espafiola implicada en el riego inteligente, esa es Barcelona,
pues lleva desde 2014 mejorando el sistema de riego inteligente de la ciudad.

El Ayuntamiento de Barcelona junto con la empresa Logitec han impulsado e implantado un
sistema pionero de telegestion del riego, con sensores que controlan de forma remota y
automatizada la cantidad de agua necesaria para las plantas de los parques. Para poner en
marcha el sistema fue necesario un trabajo previo de inventariado de las especies de cada
parque y sus necesidades de agua, la revisién de los sistemas de riego y la instalaciéon de
sensores de agua y humedad, soterrados y distribuidos por diferentes puntos de las areas
verdes. Con los datos de los sensores que recogieron informacién de humedad, salinidad,
temperatura, viento y otros aspectos, se regula automaticamente la cantidad de agua a través
de un programa que se puede gestionar desde ordenadores y tabletas (lagua, 2014).
Ademas, usaron la plataforma abierta Wonderware para asegurar la conectividad entre todos
los sistemas existentes y futuros, asi mismo permitir la visualizacion de los analisis de la
informacidn obtenida en tiempo real. Para 290 ha de areas verdes en su primera fase, se
rebajo hasta un 25 % la factura municipal del agua. Esto permitié un ahorro econémico anual
de cerca de 425 000 euros (lagua, 2014).



2.1.2. Ayuntamiento de Logroiio, Espafia —parques y jardines

En Logrofio se aplica un sistema de gestion inteligente del riego de los parques y jardines de
la ciudad, que permite ahorrar consumo de agua y energia eléctrica. En una primera fase se
aplico en once parques de la ciudad, que suponen algo mas de la mitad de las zonas verdes
y, posteriormente, se traslado al resto de parques y jardines del centro de la ciudad. Los
parques de la primera fase fueron: Valdegastea, Las Gaunas, Rio La Calzada, La Guindalera,
La Cava, Fardachon, Parque de San Miguel, EI Campillo, Parque de la Ribera, las dos fases

del Parque del Iregua y Parque de Los Lirios (lagua, 2015).

La segunda fase se puso en marcha unos afios mas tarde, en 2016. En esta se extendi6 el
riego inteligente a jardines y parques del centro de la ciudad, ademas de las medianas de
cada calle. Segun el ayuntamiento, para las 150 ha de areas verdes, este nuevo sistema
permitio ahorrar mas de 300 000 m3 de agua y unos 750 000 kwh en electricidad que se
traducen en un ahorro anual de 750 000 euros; ademas de reducir las emisiones de CO2 (Paz,
2018).

2.1.3. Universidad Nacional Agraria La Molina- areas verdes

Las areas verdes de la UNALM conformado por el césped americano y arboles, presenta un
sistema de riego inteligente bajo el soporte técnico de Rain Bird. El proceso evolutivo del
riego de las 15.2 ha de areas verdes de tipo de uso utilitario y paisajistico pasé de un riego
por gravedad con una eficiencia de aplicacion del 40%, lamina anual neta de 1082 mm/ha y
lamina bruta de 2075 mm/ha a un riego por aspersion automatizado y telecontrolado en horas
de la noche con conocimiento del requerimiento de las plantas, mostrando una eficiencia de
aplicacion del 75%, una ldmina anual neta de 734 mm/ha y una ldmina bruta de 998 mm/ha,
reduciendo pérdidas de tiempo en la operacién y un ahorro anual de agua del 51.9%
(Ascencios, 2021).

2.2. PAISAJISMO URBANO

Segun Orellana (2011), el paisaje urbano esta compuesto por diferentes presentaciones y
espacios conformados por elementos creados por el hombre (edificios, casas, monumentos,
etc.) y elementos naturales elegidos por él (areas verdes, arboles, arbustos, flores, cataratas,
fuentes, etc.). El equilibrio estético y funcional entre elementos naturales y artificiales

contribuye a elevar la calidad de vida de los pobladores y por lo tanto hacerla mas placentera.



2.2.1. Zonas verdes urbanas

Las zonas verdes urbanas, son espacios abiertos que cumplen, para la mayor parte de los
ciudadanos un importante servicio ornamental y paisajistico: son agradables a la vista, dan
sensacion de frescura, permiten el ocio y el esparcimiento. Sin embargo, suelen pasar
desapercibidas otras funciones esenciales de las areas verdes y es que, estos espacios,
representan un papel fundamental en la biodiversidad del medio ambiente urbano: sirven de
habitat para la flora y fauna, mejoran el microclima, regulan y aminoran el ruido, mejoran la
calidad del aire, disminuyen la contaminacion atmosférica. Ademas, son considerados por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como imprescindibles por los beneficios que
reportan en el bienestar fisico y emocional de las personas (Montero, 2014).

2.2.2. Ecosistema urbano y areas verdes

Los ecosistemas urbanos se caracterizan por la presencia de componentes naturales y
construidos, cuyas interacciones estan influenciadas por procesos naturales (clima, procesos
geomorfoldgicos) pero principalmente por la cultura, la organizacion social y el
comportamiento individual de los habitantes. Estos ecosistemas han sido descritos como un
complejo de tres subsistemas: natural, construido y social (Barbosa, Celis, De la Barrera y
Reyes, 2018).

La intervencion humana es activa, cuando se refiere a la seleccién y exclusion de especies
en un ecosistema urbano asi, a diferencia de las areas naturales, en donde la abundancia y
distribucion de las especies es determinada por las caracteristicas geograficas y ecoldgicas
del habitat tales como la disponibilidad de nutrientes, refugio, o microclima, en los
ambientes urbanos las decisiones humanas son predominantes por sobre los factores
naturales. Por esta razon, en las ciudades se registra una gran cantidad de plantas
ornamentales que no podrian sobrevivir sin una mantencién que permita superar las

limitaciones ambientales (Barbosa et al., 2018).

Las nuevas tendencias del paisajismo abordan la concepcion de los espacios libres a través
de una vision mas amplia, en la que se incorporan criterios ecoldgicos. Proyectar con
criterios ecoldgicos consiste en generar estructuras funcionales capaces de desarrollar
procesos y estrategias que se den de forma habitual atendiendo a la sostenibilidad de los

espacios de intervencion, sin renunciar a un formalismo o una estética, el proyecto se



convierte en algo méas complejo, con un valor afiadido que se ird implementando con el paso
del tiempo (Avila, 2011).

2.2.3. Disefo paisajistico

El disefio del paisaje es una prolongacién de la planificacion de la obra dentro del proceso
de su estructuracion. Puede entenderse como el proceso mediante el cual se proyectan
ambitos paisajisticos otorgandoles caracteristicas concretas de materialidad, forma y funcién.
La planificacion del paisaje ofrece un conjunto de técnicas, préacticas e inteligencias que
interviene en el tratamiento del paisaje con un enfoque sistematico con el objeto de acomodar
ciertos usos del suelo al territorio apropiado, utilizando herramientas de esencia proyectual,
funcional, ambiental y estética. Dentro de la planificacion del paisaje se debe realizar el

analisis, evaluacion y sintesis (Alcorta et al., 2014).

a. Analisis

Se evalua el terreno, se recolecta informacién sobre el disefio, se toma en cuenta el clima,
topografia, plantas existentes, construcciones del entorno, caminos, determinacion de la
vegetacion, propdsito del cliente y qué uso le piensa dar.

b. Evaluacién

Se ordenan las prioridades, transmitiendo qué es lo mas importante en ese momento y qué
puede quedar para después. Se selecciona y se usa la informacion obtenida en el analisis
buscando la sostenibilidad del proyecto.

c. Sintesis

Con la recoleccion de toda la informacion, la planificacion y los objetivos claros, se inicia

el proceso de disefio paisajistico.

2.2.4. Criterios para la seleccion de especies

La seleccion de arboles y plantas para un sitio determinado es una de las decisiones mas
importantes para asegurar beneficios a largo plazo, belleza y satisfaccion. En especial, hay
que cuidar la adaptacion de las especies con el sitio donde se vaya a plantar de acuerdo a sus
caracteristicas ambientales especificas que determina el tipo de plantas que prosperaran
(CONAFQVI, 2005).



La mejor opcidn de especies a seleccionar siempre serda la flora nativa ya que esta totalmente
adaptada a las temperaturas, precipitaciones, tipos de suelo de la regién que se trate,
resistencia a las plagas y enfermedades. Es importante saber que existen tres estratos
principales de plantas en la naturaleza: arbéreo, arbustivo y herbaceo dentro de los herbaceos
encontramos a los tapizantes (CONAFQOVI, 2005).

De acuerdo con lo planteado en parrafos anteriores, las plantas crecen en forma diferente en
cada region, por lo que hay que considerar diferentes aspectos en su seleccion. Es
recomendable considerar dos aspectos, los fisicos y los requerimientos de disefio
(CONAFOQOVI, 2005).

a. Aspectos fisicos

» Clima: las caracteristicas de altura rigen mucho el tamarfio de las areas verdes, en zonas

tropicales deberan ser mas espaciosas que en zonas aridas.

» Luz: algunas especies no pueden sobrevivir en un lugar sombreado o bien se deforman,
ya que sus ramas crecen muy largas y espigadas, ademas de que pierden sus hojas.

 Superficie y espacios disponibles para el crecimiento:

- Desarrollo vertical: del tallo y la raiz de un arbol adulto para asegurar que llegue a
su madurez sin toparse con obstaculos aéreos ni subterrdneos durante su
crecimiento. Por ejemplo, no es recomendable sembrar arboles de gran envergadura
debajo de los cableados eléctricos ni telefonicos.

- Extension: del espacio disponible para el crecimiento.

+ Suelo:

- Capacidad de retencion: de agua y drenaje.

- Compactacion: en caso de ser muy densa, el crecimiento del arbol se ve reducido
en forma severa debido a una oxigenacion deficiente en la zona de las raices.

b. Requerimientos de disefio

La vegetacion tiene diversas funciones en el disefio de areas verdes y puede contribuir a

mejorar el entorno, entre ellas destacan las siguientes:

« Eficiencia en el uso de agua: seleccion y agrupacion de especies con requerimientos
hidricos similares conocido como hidrozonas.

* Regulacion de humedad y temperatura: la vegetacion regula la humedad y la
temperatura de una forma constante. Inyecta grandes cantidades de agua a la atmosfera



mediante la evapotranspiracion. Cuando esta agua esta en contacto con el viento su
funcion refrescante puede significar varios grados debajo de la temperatura registrada
en ese punto.

« Su funcion especifica en el paisaje: tamafio y tipo de estrato que es conveniente
introducir dependiendo de cada espacio urbano.

» Escala espacial: el disefio de las areas verdes del espacio urbano es regido por la
distancia de observacion del area verde de tal manera que, a poca distancia, se piensa
unicamente en arbustos y conforme la distancia de observacion sea mayor entonces se
proponen arboles cada vez més grandes de tal manera que no se pierda la escala espacial
(Figura 1)

« Asoleamiento: la vegetacion y su sombra desempefian un papel importante en el control
del asoleamiento. Hay que recordar la direccion del sol para sembrar plantas bajas
cuando los rayos solares lleguen a ellas.

» Contaminacidn: las plantas ayudan de sobremanera con los contaminantes atmosféricos,

su principal contribucion es capturar el CO2 y generar O2.

Tipos de plantas en
Juncion de la escala

i
§

&i 7ii

Figura 1: Tipos de plantas en funcion de la escala

FUENTE: Guia de disefio de areas verdes en desarrollos habitacionales (2005)

2.3. NECESIDADES HIDRICAS DE LAS PLANTAS

En areas verdes urbanas, las necesidades hidricas han sido determinadas para los diversos
tipos de césped, sin embargo, para la mayoria de las especies de uso paisajistico aun no. El
método establecido por la FAO permite estimar el agua para el cultivo. Este método de
estimacion es usado y adaptado para su aplicacion a especies de uso paisajistico (Martin et
al. 2010).



La cantidad total de agua perdida por transpiracion de las plantas y evaporacion del suelo da

una estimacion de la cantidad total de agua para ser reemplazada por el riego.
ETL=KLXETo

Donde:

« ETL: Evapotranspiracion del paisaje.

« KuL: Coeficiente de paisajismo.

« ETo: Evapotranspiracion de referencia.

2.3.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La complejidad que presentan los métodos directos de estimacion de la evapotranspiracion
real, ha llevado al desarrollo de una metodologia basada en célculos matematicos. La
ecuacion de FAO Penman-Monteith, es una representacion clara, precisa y simple de los
factores fisicos y fisioldgicos que gobiernan el proceso de la evapotranspiracion (FAO Riego
y drenaje-56, 2006).

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) es la tasa de evapotranspiracion de
una superficie de referencia que ocurre sin restricciones de agua. La superficie de referencia
corresponde a un cultivo hipotético con caracteristicas especificas (Allen, Pereira, Raes y
Smith, 2006).

2.3.2. Coeficiente del paisaje (KL)
Martin et al. (2010) indica que, en paisajismo a diferencia de cultivos agricolas, se emplea
el coeficiente del paisaje (KL) que se basa en una evaluacion de las especies plantadas, la
densidad de vegetacion y microclimas existentes, que se utilizan para el calculo de la
evapotranspiracion del paisaje en lugar del coeficiente del cultivo tradicional. Al asignar
valores numéricos a cada factor, se determina mediante el producto de los mismos un valor
para KL.
Como su nombre lo indica, este coeficiente fue derivado especificamente para estimar de
manera aproximada la pérdida de agua del paisaje.

KL = Kc x Kd x Km.
Donde:
» KL es el coeficiente del paisaje.

» Koces el coeficiente del cultivo o especie.



» Kd es el coeficiente de densidad.

« Km es el coeficiente de microclima.

a. Factor de especie (Ks)

Se utiliza para determinar las necesidades de agua segun cada especie. El Ks tiene un valor
constante, es decir, no depende del estado fenol6gico de la planta; mientras que los valores
del Kc si reflejan esta variacion (WUCOLS 2000).

El Ks reflejado en WUCOLS proviene del consenso obtenido por diferentes grupos de

especialistas. En la Tabla 1 se listan las categorias y rangos del Ks.

Tabla 1: Rangos del factor especie

Categoria Rango Ks
Muy bajo consumo de agua <0.1
Bajo consumo de agua 0.1-0.3
Moderado consumo de agua 0.4-0.6
Alto consumo de agua 0.7-0.9

FUENTE: WUCOLS (2000)

Asignacion de factores:
« Para las plantaciones mono especificas: Cuando se produce una sola especie en la
zona de riego, se utiliza el Ks asignado segun la categoria WUCOLS.
 Para plantaciones pluriespecificas: Cuando las especies tienen necesidades de agua
similares, la seleccion del Ks es sencillo, pues solo tiene que seleccionar la categoria
a la cual se asignan todas las especies y elegir el valor apropiado. Sin embargo,
cuando las necesidades de agua de las especies no son similares; las especies con

mayor consumo determina el Ks.

b. Factor de densidad (Kd)

El factor de densidad se utiliza en la formula del coeficiente del paisaje para explicar las
diferencias en la densidad de la vegetacion entre las plantaciones de las areas verdes. La
densidad de la vegetacion se utiliza aqui para referirse a la superficie foliar colectiva de todas
las plantas del area verde. Las diferencias en la densidad de la vegetacion, o de area foliar,
conducen a diferencias en la pérdida de agua (WUCOLS, 2000). En Tabla 2 se muestran la
categoria y rango del Kd.
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Tabla 2: Rangos de factor de densidad

Categoria Rango Descripcion

Plantaciones en crecimiento (inmaduras) o que no llegan a cubrir toda el
area.

Determinada por una plantacién predominante (tapizantes) y arboles con una
cubierta de copas entre 70% y 100%.

Cuando se presentan los tres tipos de vegetacion (arboles, arbustos y
cubresuelos) se encuentran en cantidades sustanciales.

Bajo 0.5-0.9

Medio 1

Alto 11-13

FUENTE: WUCOLS (2000)

c. Factor microclima (Kmc)

Los microclimas de cada &rea verde deben tenerse en cuenta en las estimaciones de la pérdida
de agua de la planta. Los diferentes microclimas se dan por las caracteristicas tipicas de los
paisajes urbanos (como edificios y pavimentos), la influencia de la temperatura, la velocidad
del viento, la intensidad de la luz y la humedad. Para tener en cuenta estas diferencias, se
utiliza el factor de microclima (Kmc) (WUCOLS, 2000). En la Tabla 3 se presentan las

categorias y rangos del Kmc.

Tabla 3: Rangos del factor microclima

Categoria Rango Descripcion
Bajo 0.5-0.9 Lossitios que estan en sombra o protegidos del viento tipico de la zona.
Medio 1 Equivalente a un entorno de campo abierto y sin vientos extraordinarios o
atipicos
Plantaciones expuestas a vientos atipicos, ubicadas en medio de autopistas
Alto 1.1-1.4 o estacionamientos sin sombra, que reciban luz reflejada de superficies

reflectantes

FUENTE: WUCOLS (2000)

2.3.3. Evapotranspiracién del paisaje (ETL)
Las necesidades de agua de las especies de uso paisajistico pueden ser estimadas utilizando
la formula de evapotranspiracion del paisaje:

ETL=KLXETo

La formula de ETL, calcula la cantidad de agua necesaria para la salud, apariencia y

crecimiento de la especie, no la cantidad méaxima que se puede perder a través de la
evapotranspiracion (WUCOLS 2000).
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2.4, PARAMETROS DE RIEGO

Tarjuelo (2005), indica que para la obtencion de los parametros de riego con fines de disefio

es necesaria una informacion agrotécnica que incluye:

» CC=contenido de humedad del suelo a capacidad de campo (% en peso).

+ PM= Contenido de humedad del suelo en el punto de marchitamiento (% en peso).

» Da= Densidad aparente (gr/cm3).

« Z=Profundidad radicular efectiva (cm).

» DT=descenso tolerable, déficit permisible de manejo o nivel de agotamiento permisible
del agua en el suelo para producir un mejor balance econémico (%).

» Ea=Eficiencia de aplicacion estimada (%).

« A=Areatotal a regar (ha).

« Trd=tiempo disponible de riego al dia (hr).

» Fr=Frecuencia de riego (dias).

2.4.1. Lamina neta

Matheus (2011), indica que la lamina neta viene dada en funcion de las caracteristicas fisicas
del suelo, que determinan su capacidad de almacenamiento hasta la profundidad radicular
de las plantas. Para el célculo de la ldmina se requiere de los datos de capacidad de campo y
punto de marchitez indicados en la Tabla 4.

Tabla 4: Agua retenida por diferentes suelos

Textura del suelo Cc Pm Agua (til

(%) (%) (%0)
Arcilloso 48 19 29
Arcilloso - Limoso 45 18 27
Franco - Arcilloso 41 17 24
Franco - Limoso 38 16 22
Limoso 36 15 21
Franco 31 13 18
Limo - Arenoso 27 11 16
Arenoso - Limoso 18 8 10
Franco - Arenoso 16 7 9
Arenoso - Franco 14 6 8
Arenoso 12 5 7

FUENTE: Matheus (2011)
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Se determina de la siguiente manera:
(CC — PM)
"T 7100
Siendo: CC la capacidad de campo del suelo (%), PM el Punto de marchitez (%,), h la

xhxnx10
profundidad de raiz (cm) y n el coeficiente de agotamiento (%).

2.4.2. Eficiencia de aplicacion (Ea)

Dependiendo del método de riego, se pueden producir grandes o pequefias pérdidas durante
la aplicacion del agua al suelo. La Ea se define como la relacién de la lamina neta (Ln)
respecto de lamina bruta (Lb) e indica el porcentaje de agua aprovechado por el cultivo (FAO
riego y drenaje-56, 2006) (Ver Tabla 5).

Ea =" 1100
a—be

Tabla 5: Eficiencia de aplicacion segun método de riego y

grado de manejo

Meétodo de riego  Manejo bueno (%) Manejo pobre (%)

Surcos 50-75 30-50
Melgas 50 -85 30-50
Aspersién 60 - 85 40-60
Goteo 60 - 85 50 - 60

FUENTE: FAO riego y drenaje-56 (2006)

2.4.3. Lamina bruta

Es la lamina de agua a reponer en cada riego, considerando el manejo del agua en el suelo,
la Iamina neta (Ln) y la eficiencia de aplicacion (Ea).

_ Ln

Lb=—
Ea

2.4.4. Programacion del riego

La programacion del riego se realiza luego de calcular los parametros agronémicos, permite
definir como regar, que zonas regar, a qué hora regar y dotar de la cantidad de agua necesaria
a la vegetacion formando parte del automatismo con la finalidad del ahorro de agua y energia.

Esta programacion es realmente importante analizarla y verificarla en campo para mantener
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un correcto funcionamiento del sistema, pues de lo contrario, puede ser que algunas areas
del proyecto estén con bajas presiones afectando la uniformidad en la aplicacion del agua
(Rodriguez et al., 2012).

2.5. SISTEMA DE RIEGO EN AREAS VERDES

En paisajismo el principal objetivo no es la obtencion de rendimientos, sino la supervivencia
de la vegetacion y su mantenimiento en unas condiciones estéticas aceptables, se hace
necesaria la adopcion de medidas que permitan reducir un excesivo consumo de agua, hacia
cantidades que permitan asegurar el mantenimiento de las plantas en buen estado. Entre estas
medidas cabe destacar la adopcion, siempre que sea posible, de sistemas de riego con una
mayor eficiencia de aplicacion; la adecuada determinacion de las necesidades hidricas de las
plantas que componen el jardin; la realizacion de los riegos al atardecer o durante la noche
con la mayor periodicidad posible entre ellos; la practica del riego deficitario consistente en
la aplicacion de cantidades inferiores a las necesarias, pero suficientes para la supervivencia

de la vegetacion; y el disefio de jardines eficientes en el uso del agua (Rodriguez et al., 2012).

2.5.1. Componentes del sistema de riego
 Fuente de abastecimiento
+ Cabezal de riego (tablero, controlador, bombeo y filtrado)
+ Centro de control (ordenador central/Tablet)
* Red de conduccion (incluye valvulas de aire, de control y purgas)

 Subunidades de riego (red de distribucidn, electrovalvulas de riego, emisores)

2.6. PARAMETROS HIDRAULICOS
Las instalaciones de riego deben disefiarse bajo ciertos parametros para presentar un

funcionamiento hidraulico adecuado en funcion a sus propios requerimientos.

2.6.1. Presiony caudal

Es importante conocer la presion en diversos puntos de la instalacion. En particular debe
conocerse, a la entrada de la instalacion (toma de riego o punto de abastecimiento), la presion
estatica o presion maxima que tiene la red cuando no hay consumo, la cual es necesaria para

determinar la presién de trabajo de la tuberia principal; también debe conocerse la presion
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dindmica que es la que normalmente se va a tener en la red cuando funcione la instalacion
de riego. El dato de la presion dinamica sirve para verificar que la presion existente es
suficiente para realizar el riego correctamente o por el contrario se necesita de un sistema de
bombeo que eleve el agua hasta la presion requerida. El caudal de disefio es caudal maximo
del sistema de riego, el mismo que condiciona el célculo de las tuberias de conduccion o
principales, los componentes del cabezal de riego y la seleccion del equipo de bombeo. El
caudal del turno de riego es la suma de los caudales por valvulas que conforman dicho turno
(Rodriguez et al., 2012).

2.6.2. Rugosidad relativa en tuberias

Los valores tipicos del coeficiente de rugosidad (C) usados en el disefio de la red pueden
variar por la antigliedad de las tuberias, estas tienden a ser mas rugosas, por lo tanto, el
coeficiente disminuye. En la Tabla 6, se muestran los diferentes valores del coeficiente de

rugosidad para la formula de Hazen Williams (Saldarriaga, 1998).

Tabla 6: Coeficiente de Hazen-Williams

para diferentes materiales

Material C

PVC 150
Acero 140
Asbesto cemento 135
Hormigén vibrado 130
Plastico Corrugado 125 125
Polietileno 120

FUENTE: Saldarriaga (1998)
2.6.3. Velocidad de flujo en conductos cerrados

Un criterio para el disefio de tuberia, es especificar la velocidad méas econdémica en el tubo,

de acuerdo con los datos de Richter (Sotelo 1997) que se indican en la Tabla 7.
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Tabla 7: Velocidad media mas econémica en tuberias segun Richter

Velocidad media (m/s)
Minima Maxima

Tipo de tuberia

Tuberias de succion en bombas centrifugas, de acuerdo

cona la carga de succién,longitud, temperatura del agua 0.5 1
(<70 °C)

Tuberia de descarga en bombas 15 2
Tuberias principales 1 2
Tuberias laterales 0.3 0.9
Tuberias muy largas 1.5 3

FUENTE: Sotelo (1997)

2.6.4. Pérdida de carga en tuberias
La pérdida por friccion se define como la pérdida de energia producto de la resistencia que
la cafieria opone al paso del agua. La formula general tiene la siguiente expresion:

Hf=Jx L
Donde: Hf es la pérdida de energia o carga producto de la friccion (m), J es la pérdida de
carga por cada metro lineal de tuberia (m/m) y L es la longitud de la cafieria de conduccion

(m).

a. Formula de Hazen Williams

Segun Saldarriaga (1998), el coeficiente de Hazen-Williams (C) es mas una medida de la
rugosidad relativa que de la rugosidad absoluta. El coeficiente “C” no es una caracteristica
fisica del tubo, como lo es la rugosidad absoluta (K), es una caracteristica del tubo y del
fluido. Por esta razon, el uso de la ecuacion de Hazen-Williams tiene que estar limitado a
ciertas caracteristicas del fluido y del flujo. Los limites, establecidos son los siguientes:
 El fluido debe ser agua a temperaturas normales.

» El diametro debe ser superior o igual a 1 pulgada.

« Lavelocidad en las tuberias se debe limitar a 3 m/s.

La ecuacion de Hazen-William tiene la siguiente expresion:

Q 852 L
Hf = 10.67X(E)1' XW

Donde: Hf es la pérdida de carga (m), Q es el caudal (m3/s), C es el coeficiente de rugosidad

(adimensional), D es el diametro (m) y L es longitud de tuberia (m).
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2.6.5. Pérdida de carga en accesorios

La pérdida de carga por friccion en accesorios ocurre en tramos cortos, e hidraulicamente se
consideran que ocurren en un punto y usualmente son conocidas como pérdidas menores.
Ocurren cuando hay un cambio en la seccion cruzada de la trayectoria del flujo o cuando la
trayectoria del flujo se encuentre obstruido como sucede en las valvulas. El caracter del flujo
de los accesorios es bastante complicado (CONAGUA, 2002).

Se determina mediante la siguiente ecuacion:
V1.852

2g

Donde: Hi es pérdida menor de carga hidraulica por accesorio (m), Ki es un factor de

Hi = Kix

resistencia que depende del accidente u obstruccidn en el flujo, V es la velocidad media en
el tramo de la tuberia donde se presenta la pérdida menor (m/s), g es la aceleracion de la

gravedad (m/s2).

2.6.6. Diémetro de tuberias

Para Peru se utilizan los diametros con la norma NTP (norma técnica peruana) 399.002,
para tuberias PVC a presion con conexion espiga campana (SP) en pulgadas, y la ISO 4422
con conexién union flexible (UF) en milimetros como se muestra en las Tablas 8 y 9

respectivamente (Nicoll Per(, 2020).

Tabla 8: Didmetros de tuberias a presién NTP 399.002 en pulgadas

C5 C7.5 C10
Diametro Diametro Didametro Diametro Diametro Diametro Diametro
nominal externo interno externo interno externo interno

Dn De Di De Di De Di
(pulg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1/2 N.E N.E N.E N.E 21 17.4

3/4 N.E N.E N.E N.E 26.5 22.9
1 N.E N.E N.E N.E 33 29.4
11/2 N.E N.E 48 N.E 48 43.4
2 60 56.4 60 55.6 60 54.2
21/2 73 69.4 73 67.8 73 66
3 88.5 84.1 88.5 82.1 88.5 80.1
4 114 108.4 114 105.8 114 103.2

FUENTE: Nicoll Perd S. A (2020)
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Tabla 9: Didmetros de tuberias a presion NTP 1SO 4422 UF

en milimetros

Dn De Di e Lt Lu Peso
(mm) (mm) (mm) (mm) (m) (m) Minimo (Kg)
CLASE 7.5 (Serie 13.3) SDR=27.6, Facor de seguridad F=2.5
63 63.0 58.4 2.3 6 5.88 3.684
75 75.0 69.4 2.8 5.87 5.335
90 90.0 83.4 3.3 5.86 7.55
110 110.0 102.0 4.0 5.85 11.2

5.83 18.156
5.82 23.602
5.80 37.122
5.76 57.851

140 140.0 129.8 5.1
160 160.0 1484 5.8
200 200.0 1854 7.3
250 250.0 231.8 9.1

FUENTE: Nicoll PerG S. A (2020)

o OO OO OO O OO O

2.6.7. Proceso de presurizacion
El proceso de presurizacion consiste principalmente por el conjunto motor-bomba que tiene
la finalidad de transformar la energia impulsora en energia cinética y posteriormente en

energia a presion de un fluido incompresible (Martinez, 2010).

a. Motor eléctrico
Un motor eléctrico es una maquina que transforma la energia eléctrica en mecanica por
medio de interacciones electromagnéticas. Existe una serie de tipos de motores que se
clasifican segun su velocidad de giro, nimero de fases de alimentacién, tipo de rotor, etc
(Martinez, 2010).

b. Bomba centrifuga

Es una maquina rotodindmica que sirve para transformar energia; recibe energia mecénica
que procede del motor eléctrico, y la convierte en energia cinética o de presion de un fluido;
es decir, convierte la energia mecanica en energia hidraulica. El proceso es el siguiente: el
impulsor o rodete formado por un juego de alabes rotatorios dentro de un alojamiento o
carcaza, imparte energia al fluido por medio de la fuerza centrifuga aumentando su velocidad

y transformandose en energia a presion (Martinez, 2010).

c. Variador de frecuencia (VDF)
Los variadores reducen la potencia de salida de una bomba mediante el control de velocidad
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del motor, garantizando que no funcione a una velocidad superior a la necesaria. Un VDF se
encuentra entre la alimentacion energética y el motor. La energia de la red pasa por el
variador y regula la energia antes de que este llegue al motor para luego ajustar la frecuencia

y la tension en funcidn a los requisitos del procedimiento en cuestion (Figura 2).

El principio bésico de funcionamiento es transformar la energia eléctrica de frecuencia
industrial en energia eléctrica de frecuencia variable. Esta variacion de frecuencia se
consigue mediante dos etapas en serie. Una etapa rectificadora que transforma la corriente
alterna trifasica en corriente continua, con toda la potencia en el llamado circuito intermedio
y otra inversora que transforma la corriente continua en alterna, con una frecuencia y una

tension regulables, que dependeran de los valores de consigna (Martinez, 2010).

Enlrada Salida
Conversor Voltaje DC Inversor

Entrada de ~ Rectificador No Voltaje Controlado frgcyencia
voltaje AC | Regulado variable

Voltaje
vanable

VIF
Constante

Figura 2: Configuracion bésica de un variador de frecuencia
FUENTE: Martinez (2010)

Dada la enorme flexibilidad que ofrecen los reguladores de velocidad, permiten hallar
soluciones para obtener puntos de trabajo 6ptimos en todo tipo de procesos, pudiendo ser
manejados por ordenador, PLC, sefiales digitales o de forma manual. Ademas de ofrecer
procesos de arranque y frenados suaves mediante rampas de aceleracion y de frenado, lo que
redunda en un aumento de la vida del motor y las instalaciones. Como debe saberse, el uso
de convertidores de frecuencia permite mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo

de energia (Martinez, 2010).
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2.6.8. Simulacion hidraulica mediante el software WaterCAD
De acuerdo a Bentley (2020), WaterCAD es un software comercial cuyo algoritmo de
calculo se basa en el método de Gradiente hidraulico para el analizar, disefiar, y optimizar
los sistemas de distribucion de agua. Permite realizar diferentes tipos de calculos como el
andlisis hidraulico, calidad de agua, andlisis contra incendio, analisis de costos de energia y
otros. Ademas, posee herramientas complementarias como:
« Darwin Designer, optimizacion de disefio de sistemas basado en algoritmos genéticos,
criterios econdmicos y restricciones hidraulicas.
« Darwin Calibrator, calibracion hidraulica de redes basada en algoritmos genéticos y
segln correlacion estadistica con datos de campo.
» Darwin Scheduler, optimizacion energética para programacion de ciclos de bombeos
basado en algoritmos genéticos.
« Skelebrator, permite la simplificacion inteligente de redes.
» SCADAConNnect, conexién en tiempo real del modelo hidraulico con sistemas SCADA.

Para la elaboracion del modelo hidraulico de la red de riego se requiere de informacion que
sera ingresada en el modelo WaterCAD. Esta informacion son los datos de topologia,
demanda de agua, elevaciones y los datos de operacion de bombeo; ademas previamente sera
necesario la configuracion de modelo definiendo el tipo de simulacién, material de la tuberia,
temperatura del agua, coeficiente de rugosidad y el sistema de unidades. La informacién de
salida del modelo mediante los algoritmos de solucion del sistema seran los diametros de las
lineas de la red, presiones, velocidades, caudales y valores asociados en un momento

determinado mediante el célculo hidraulico (Bentley, 2020).

2.7. AUTOMATIZACION DEL RIEGO

Segun Vadillo (2012), la automatizacion es la aplicacién de un conjunto de métodos y
procedimientos que permiten la sustitucion del operario en aquellas tareas fisicas y mentales
que han sido previamente programadas. Se puede decir entonces que con la automatizacion
del riego se obtiene una mayor autonomia, se reduce los tiempos en la operacion y posibilita

gestionar el riego de forma eficiente.
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2.7.1. Componentes de la automatizacion

a. Parte operativa

Son los elementos (bombas eléctricas, decodificadores, valvulas, sensores, entre otros) que
reciben informacion y actlian de manera directa, haciendo que se mueva o realice una accion

determinada.

b. Parte de mando (controlador, dispositivo inteligente, ordenador)
Es un automata programable que ordena o controla las tareas de la parte operativa, siendo
capaz de comunicarse con todos los elementos de los que esta formado el sistema

automatizado.

Parte de | Parte ||]:> Procesos
mando operativa automatiazados

Figura 3: Componentes de la automatizacion

2.7.2. Tipos de automatizacion

a. Automatizacién mediante un controlador convencional y cableado eléctrico

El controlador abre y cierra cada una de las valvulas mediante los cables eléctricos. Asi
también este controlador se encarga del encendido de la bomba principal y del control de los
sensores. Este tipo de automatizaciéon es lo que cominmente encontramos en pequefios
jardines (casas, parques pequerfios, etc.); no es recomendable en proyectos grandes por la
cantidad de cables que conllevaria instalar y la dificultad de realizar reparaciones sin dafar
ningdn cable (Rain Bird, 2015).

» Funcionamiento y conexién a la electrovalvula

Los cables eléctricos parten desde el controlador y van junto a la red de tuberia matriz hacia
la ubicacion de cada electrovalvula, se tienden tantos cables como electrovalvulas haya,
adicionalmente se tiende otro cable denominado comun que recorre todas las valvulas que
permite cerrar el circuito eléctrico. Este tipo de cable es de un solo hilo cuyo calibre varia
en funcion de la distancia evitando la caida del voltaje (24 voltios), es recubierto por una

capa aislante para la seguridad del sistema. EI empalme a las electrovélvulas se realiza
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uniendo un extremo libre del solenoide con el cable comun y el otro extremo del solenoide
con el cable especifico a dicha electrovalvula mediante los conectores estancos que poseen

un gel especial a prueba de agua como se muestra en la Figura 4 (Rain Bird, 2015).

CORRIENTE
ELECTRICA

Figura 4: Conexion del cable a la electrovalvula

FUENTE: Manual de funcionamiento del controlador RZXe,
Rain Bird (2015)

* Ventajas:

- Opciones de programacion de riego, por dias de la semana, dias impares, dias pares
o ciclicas.

- Ahorro de agua y tiempo en su operacion con respecto a los sistemas manuales.

- Ideal en proyectos pequefios desde punto de vista técnico y econémico.

- Restauracion de programas guardados.

- Compatibles con modulos de extension de control de valvulas en caso se amplien las
areas a regar.

- Menor costo de instalacion con respecto a sistemas accionados mediante

decodificadores.

» Desventajas:
- En instalaciones con gran cantidad de electrovalvulas implica gran cantidad de cables

que elevan el costo, lo hacen menos eficiente y mas compleja la instalacion, es poco
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recomendable en proyectos grandes.

- Se torna tedioso ante ampliaciones de &rea verdes por la dificultad comunicar las
valvulas adicionales con el controlador.

- Mayor costo de instalacion con respecto a los sistemas manuales.

- Sistema poco eficiente en mantenimientos y reparaciones.

- Corte de energia eléctrica.

b. Automatizacion mediante un controlador y mando hidraulico a distancia (microtubos)
El controlador acciona las valvulas hidraulicas mediante la presion de agua a través de
microtubos. También se encarga del encendido de la bomba y el control de los sensores. Este

tipo de accionamiento directo esta orientado para proyectos pequefios (Martinez, 2010).

+ Funcionamiento

El controlador se comunica mediante cables eléctricos con los solenoides asignados a cada
valvula; este transforma la energia eléctrica en energia hidraulica, permitiendo accionar la
apertura y cierre de las valvulas hidraulicas mediante la presion de agua a través de los
microtubos que salen de los solenoides respectvos hasta la ubicacion de dichas valvulas en

campo (Ver Figura 5).

Figura 5: Accionamiento mediante mando

de operacion hidraulico
FUENTE: Fundo California - Pisco, tomada el 08/09/19
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Las valvulas son con regulador de presion hidraulico de tres vias abierta, cerrada y Auto. La
conexion se realiza en la opcion AUTO. La valvula de 3 vias es un piloto selector activado
por la presion de la tuberia que admite el ingreso del fluido en la camara de control para
cerrar la valvula principal, libera el fluido de la camara de control para abrir la valvula
principal o bloquea el volumen en la cdmara de control para mantener la valvula principal

estrangulada en una posicion de regulacion fija (Dorot, 2019) (Ver Figura 6).

T

T =

Cerrando Abriendo Punto de ajuste

Figura 6: Control del piloto de tres vias

FUENTE: Catalogo Dorot de valvulas piloto

* Ventajas:

- Menor costo de instalacién por hectarea.

Facilidad en la operacion del sistema.

Sistema orientado al sector agricola.

Accionamiento hidraulico para evitar sobre costos en cableado y equipos eléctricos.

Sistema automatizado desde un centro de mando.

Menor personal para la operatividad.

+  Desventajas:
- Mayor tiempo en el accionamiento de las valvulas con respecto a accionamiento
eléctrico.
- Disminuye la presion hidraulica a distancias mayores a 400 metros y por condiciones
topograficas.
- Constante mantenimiento al existir la probabilidad de que se pique o se rompa el

microtubo, impidiendo el control a distancia de las valvulas hidraulicas, ademaés de
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generar dificultad para encontrar la falla.
- Suelos pedregosos generan aplastamiento y cortes al microtubo al ir enterradas. No

es ideal para todo tipo de suelo.

2.8. AUTOMATIZACION MEDIANTE UN CONTROLADOR MONOCABLE Y
DECODIFICADORES

2.8.1. Fuente de energia

En el automatismo la fuente de energia lo constituye la energia eléctrica aplicada en sus

distintas formas, como las tensiones continuas o alternas de baja y alta potencia en funcion

del tipo de dispositivo o equipo a mover (Sarmiento, 2009).

Segun Territorio Verde (2013), los ductos eléctricos en jardines deben ser instalados a una
profundidad de 45 cm, entre dos capas de arena, 0 bien ir protegidos con concreto pobre o
ladrillos. Por otra parte, los valores maximos de tension a los que puede quedar sometido el
cuerpo humano sin ningun riesgo son 50 V en lugares secos y 24 V en lugares humedos o
mojados en general. Normalmente, los controladores de riego operan con una tension de 24
VAC para hacer funcionar los decodificadores conectados a él 'y son alimentados desde un
transformador que rebaja la tensién desde los 220 VAC de la red publica a la tensién
requerida. Por lo tanto, el Unico tramo de la instalacion en que se trabaja con tensiones

peligrosas es el que va desde la red pablica hasta el transformador.

Con respecto a la bomba recordemos que el controlador recibe una tension de 220 VCA y
entrega una tension de 24 VAC y la bomba funciona con 220 o 380 VAC, se necesitara un
relé de arranque que es energizado por el controlador, y este a su vez activa la bomba

enviando electricidad (Territorio Verde, 2013).

2.8.2. Programacion del riego mediante el controlador

La programacion se realiza en el controlador de riego (Figura 7), a través de su interfaz se
selecciona un programa de cuatro posibles, en este programa se ingresa los caudales por
valvula en funcion a los turnos, se configura el tipo de valvula, el tiempo de riego, la hora
de inicio, los dias de riego, la valvula maestra, los sensores meteorolédgicos y otras funciones

que dependera del nivel de automatizacion. Los accionamientos automaticos de los turnos
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se realizan mediante el controlador, si se desea modificar la programacién se tendra que

recurrir nuevamente a su interfaz de usuario (Rain Bird, 2015).

-

Figura 7: Controlador de riego
FUENTE: Rain Bird (2015)

2.8.3. Controlador ESP-LXD

Un controlador ESP-LXD con decodificador, controla sistemas de riego de manera regulada
en comparacion al riego tradicional de operacion manual. Las direcciones o cddigos del
decodificador deben ser programadas en el controlador y pueden representar una valvula de
control para una zona de riego, un sensor de flujo, una valvula maestra o el relé de 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 por medio de un monocable
de dos hilos de baja tension a los numerosos decodificadores instalados en cada
electrovélvula a través de pulsos eléctricos, contralando de esta manera la apertura o cierre
de las valvulas como se muestra en la Figura 8. Los decodificadores responden a una
direccion de cinco digitos. Este controlador permite gestionar 50 estaciones y, con la adicién

de los modulos de expansion, se puede ampliar hasta 200 estaciones (Rain Bird, 2015).
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Figura 8: Interaccion controlador, decodificador y electrovalvula
FUENTE: Manual de controlador Rain Bird (2015)

a. Funcién control de flujo (Flow Manager)

Es una de las funciones de gestion de caudal més potentes del controlador ESP-LXD, permite
asignar la presion y el volumen de agua disponible a varias estaciones a partir de sus
requisitos hidraulicos. Una vez que se activa el Flow Manager, se debe ingresar
manualmente el caudal de todas las estaciones y zonas de flujo (Flow zone). Esto permitira

a FlowManager asignar los caudales para los turnos de forma dindmica. (Rain Bird, 2015).

« 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, 2015).

b. Funcion FlowWatch

Es otra opcidn para asignarar caudales, compara las condiciones de caudal reales con las
tasas de caudal que se espera adquirir o con las introducidas por el usuario y lleva a cabo
una serie de acciones segun sus ajustes y los datos que introduzca. Dado que se requiere
conocer las condiciones actuales del caudal, sélo se puede utilizar cuando se dispone de

sensores de caudal (Rain Bird, 2015).

Una vez asignado los caudales, los ajustes de SEEF y SELF permiten definir los parametros
de un caudal excesivo o deficiente y fijar el comportamiento del controlador cuando se

detecten estas condiciones (Rain Bird, 2015).
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» Ajustes y acciones de SEEF y SELF

SEEF es el acronimo de Seek and Eliminate Excessive Flow (buscar y eliminar exceso de
caudal), se encarga de como debe responder el controlador ante un caudal excesivo, como
ocurriria en el caso de la rotura de una tuberia principal. Por el contrario, SELF es el
acronimo de Seek and Eliminate Low Flow (buscar y eliminar caudal bajo) y se encarga de
coémo debe que debe actuar el controlador en caso de caudal bajo, como en el fallo de una
bomba, de un problema en el suministro de agua municipal o cuando una vélvula falle y no
se abra (Rain Bird, 2015).

En la Figura 9 se muestra como se configura las acciones SEEF/SELF dentro de FloWatch.

PRG mod. Smart caudal Flowatch
Fijar tasas caudal » ustes SEEF/SELF
FloManager ‘ FloWatch enc./apag.
=
=
= Y. Atras Sia. - ¥ Atras Sia.
Ajustes SEEF |Ajustes SELF
Umbral de Umbral de o
caudal 0/0 caudal Yo
alto baio
Tiempo - $ Tiempo -
estab. 03 Mln estab. 03 Mln
+ - Atras Sia. L + - Atras Sia.

Figura 9: Ajustes SEEF/SELF
FUENTE: Guia de funcionamiento LXD (2015)

2.8.4. Ruta monocable (dos hilos)-conexién estrella

Un patron de estrella permite ramificar cuanto sea necesario sin necesidad de tender el cable
de vuelta al controlador, con lo cual se facilita la resolucion de problemas que el sistema
podria tener en caso de experimentar una falla o un corto en los cables. Se considera la ruta
critica para una configuracion de tipo estrella, la distancia del decodificador mas alejado al
controlador ESP-LXD medida segun la ruta monocable. La distancia maxima de la ruta
fundamental es de 3km para el cable de calibre 14 AWG y de 4.23 km para el cable de calibre
12 AWG (Rain Bird, 2015).
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Figura 10: Disefio de patrén de estrella de ruta de dos cables
FUENTE: Manual de controlador LXD (2015)

2.8.5. Electrovalvulas serie PGA modelos 100, 150 Y 200

Es te tipo de electrovélvulas son de las méas usadas en paisajismo por su versatilidad,
fiabilidad y facilidad de instalacion. Las valvulas (estaciones) se activan y desactivan de
acuerdo a la programacion del riego. El controlador envia sefiales al decodificador adecuado
y acciona el solenoide de la valvula para abrir o cerrar. Cuando se programan otras estaciones,

se envia otra sefal al siguiente decodificador y el ciclo continda. (Rain Bird, 2015).

. Caracteristicas técnicas:

b

» Construccion robusta y disefio eléctrico para un funcionamiento silencioso.

« Cierre lento para evitar el golpe de ariete y posteriores dafios al sistema.

» Purga manual interna que acciona la valvula sin que el agua entre en la caja de valvulas.
« Solenoide con disefio de una pieza con émbolo cautivo y resorte para una reparacion facil.
 Puede utilizarse con el regulador de presion con PRS-D opcional instalado en campo para

garantizar un rendimiento 6ptimo del aspersor.

b. Especificaciones:

* Presion: de 1.04 a 10.4 bares.

» Caudal sin PRS-D opcional: de 0.45 a 34.05 m3/h; de 7.8 a 568 I/m

» Caudal con PRS-D opcional: de 1.14 a 34.05 m3/h; de 19.2 a 568 I/m
» Temperatura del agua: Hasta 43° C (110° F)
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+ Solenoide: 24 VAC-50/60Hz
+ Corriente de arranque: 0.41A (9.9VA) a 60Hz
+ Corriente de régimen: 0.23A (5.5VA) a 60Hz

» Resistencia de bobina solenoide: 30-39 ohmios, nominal

Solenoide

Figura 11: Vista transversal de la valvula PGA
FUENTE: Catalogo Rain Bird (2018)

2.8.6. Decodificadores

Un decodificador es un dispositivo que se conecta a la ruta de acceso de dos cables y realiza
una tarea determinada, como abrir y cerrar una valvula. Algunos, como los decodificadores
de sensor, se pueden utilizar para proporcionar informacién meteorol6gica o de caudal al
controlador. Normalmente, un controlador tiene varios decodificadores conectados, cada
uno de los cuales tiene conectadas una o mas valvulas. La configuracion de las valvulas en
el controlador se denominan estaciones y se numeran secuencialmente. El controlador ESP-
LXD se ha disefiado para que controle los decodificadores de forma que, una vez instalados

y configurados, permita el control del riego (Rain Bird, 2015).

Tipos de decodificadores:
a. Decodificadores de campo (FD)
Se usan para abrir y cerrar valvulas. Son los decodificadores mas comunmente utilizados.

En la Tabla 10 se muestra todos los modelos con sus respectivas caracteristicas y en la Figura
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12 se observa el decodificador FD-101 con una sola direccién de cinco digitos que acciona

una sola valvula.

Tabla 10: Modelo de decodificadores de campo

, , . Méaximo de
Numero de NUmero maximo L
Modelos de ) . i direcciones
. direcciones por de seleniodes por .
decodificador e e, funcionando
decodificador direccién . ,
simultaneamente
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

FUENTE: Tomado de Manual decodificadores Rain Bird (2015)

Figura 12: Decodificador FD-101
FUENTE: Guia de decodificadores Rain
Bird (2015)

b. Decodificadores de valvula maestra
Se utilizan para abrir y cerrar las valvulas maestras. Se admiten tanto las vélvulas
normalmente abiertas como las normalmente cerradas. El controlador ESP-LXD puede

gestionar hasta cinco sensores de la valvula maestra (Rain Bird, 2015).

c. Decodificadores de sensor meteorolégico (SD)
Se utilizan para proporcionar una interfaz entre el dispositivo meteoroldgico y el controlador.
El controlador ESP-LXD admite hasta tres decodificadores de sensor meteorolégico. Este

decodificador también es usado para los sensores de flujo (Rain Bird, 2015).
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d. Decodificador de sensor de flujo (SD)

Un decodificador del sensor SD-210 proporciona proteccion contra descargas para cada
sensor instalado en la ruta de dos cables. El decodificador del sensor esta previamente
programado con una direccion Unica de cinco digitos que se utiliza para asociarlo con un
sensor de caudal o de clima (Rain Bird, 2015).

Figura 13: Decodificador de sensor de

flujo y meteorologico
FUENTE: Guia de decodificadores Rain Bird (2015)

e. Protector contra descargas de rayos (LSP)

El controlador ESP-LXD Yy la ruta de dos cables se deben proteger de la sobrecarga y deben
contar con una adecuada conexién a tierra. Esta funcién la realiza el protector contra
descarga de rayos LSP-1. Hacer esto puede ayudar a evitar el dafio al controlador y al sistema
de irrigacion y también reduce de manera significativa la resolucion de problemas, el tiempo
de reparacion y el gasto (Rain Bird, 2015).

Figura 14: Decodificador LSP-1 contra
descargas eléctricas
FUENTE: Guia de decodificadores Rain Bird (2015)
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2.8.7. Sensores

a. Sensor de humedad SMRT-Y

El sensor SMRT-Y realiza medidas de la humedad del suelo en funcion del tiempo con
tensiometria digital mediante un sensor enterrado en el suelo, para supervisar con precision
el agua en porcentaje del volumen de su terreno. La interfaz del usuario del SMRT-Y se
conecta a su programador de riego existente. EI SMRT-Y realiza mediciones de la humedad
del terreno cada 10 minutos. Si el contenido de agua del terreno es superior al umbral
establecido, el SMRT-Y cancelara el ciclo de riego al dejar de suministrar corriente a las
electrovélvulas. El suministro de corriente se restablecer4 cuando el programador esté
inactivo durante 30 minutos (Rain Bird, 2015) (Ver Figura 15).

Figura 15: Interfaz del sensor de

humedad SMRT-Y
FUENTE: Guia SMRT-Y-Rain Bird (2015)

b. Sensor de lluvia/helada (WR2)

El sensor de lluvia inalambrico detecta automéaticamente las precipitaciones e interrumpe el
riego durante periodos de lluvia o de baja temperatura, lo que permite ahorrar agua y
aumentar la vida util del sistema de riego. La légica de programacion permite cancelar el
riego mediante la funcién de apagado rapido o cuando la cantidad de lluvia supere el nivel
preestablecido. Es compatible con el controlador LXD (Rain Bird, 2015).
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Figura 16: Sensor de lluvia
FUENTE: RainBird.es (2020)

c. Sensor de caudal Flow Smart (FS)

Los sensores envian datos de caudal al ordenador central y/o a los dispositivos de control
como celulares para disponer de un monitoreo preciso del caudal. Dentro del controlador
ESP-LXD, el sensor de caudal debe configurase en el modulo Flow Watch, con un
decodificador de sensor FS (Rain Bird, 2015) (Ver Figura 17).

N

Figura 17: Sensor de Caudal
FUENTE: RainBird.es (2020)
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2.9. SISTEMA DE COMUNICACION Y CONTROL

2.9.1. Latelemetria

La telemetria es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes fisicas y el
posterior envio de la informacidn generada en la medicion hacia el operador del sistema de
telemetria. El envio se realiza tipicamente mediante la comunicacion inaldmbrica y/o
alambrica; dependiendo de la tecnologia disponible en el lugar, la factibilidad de acceso a
redes, la magnitud de costos asociados al mantenimiento, entre otros (Martinez, 2010).

La comunicacion inalambrica se puede realizar mediante las siguientes alternativas:

* Linea telefonica

 Linea celular con estandares de comunicacion (IDMA / CDMA / GSM)

« Red WLAN

* Radio Modem

« Satelite (TCP /IP)

 Cualquier otro con interface RS-232 (Estandar recomendado 232)

La comunicacion alambrica se puede realizar mediante:
* Redes de ordenadores

 Enlace de fibra dptica

2.9.2. Internet de las cosas

El Internet de las Cosas (IoT) consiste en que las cosas tengan conexién a Internet en
cualquier momento y lugar. En un sentido mas técnico, consiste en la integracion de sensores
y dispositivos dentro de objetos cotidianos que quedan conectados a Internet a través de
redes fijas e inalambricas para el intercambio de datos, de esta manera se puede monitorear
y controlar diferentes dispositivos de forma remota con la menor intervencion humana
posible (Evans, 2011).
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Figura 18: La internet de las cosas nacio entre el 2008 y 2009
FUENTE: Cisco IBSG (2011).

Cisco IBSG prevé que habra hasta 100 mil millones de dispositivos conectados a internet en
el afio 2025 con un impacto economico anual de $ 3.9 mil millones a $ 11 mil millones a

través de diferentes modelos de negocios.

2.9.3. Comunicacion mediante el internet

Lo fundamental de la comunicacion de datos es resolver el problema de llevar la informacion
de un punto A hacia un punto B sin errores, utilizando redes con la codificacion
correspondiente para su trasmision. Para esto utilizamos canales de comunicacion que
establecen la union entre los puntos A y B. En dichos puntos estaran los equipos transmisores
y receptores de datos y sus convertidores encargados de la codificacion y decodificacion.
Los sistemas de comunicacion no responden ni reaccionan ante el contenido de la
informacién. EI componente importante en el sistema de comunicacién es el protocolo de
comunicacion. Un protocolo de red de comunicacion de datos es un conjunto de reglas que

conduce el intercambio ordenado de datos dentro de la red (Cisco, 2016).

a. Protocolo de comunicacion TCP/IP
TCP/IP son las siglas de "Protocolo de control de transmision / Protocolo de Internet,"” es el
conjunto de reglas estandarizadas que permiten a los equipos comunicarse en una red como

Internet. Se puede resumir como un protocolo de transmision de paquetes (Fisher, 2020).
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Cuando un ordenador quiere mandar a otro un fichero de datos, lo primero que hace es
partirlo en trozos pequefios (alrededor de unos 4 Kb) y posteriormente enviar cada trozo por
separado. Cada paquete de informacion contiene la direccién en la red donde ha de llegar, y
también la direccién de remitente, por si hay que recibir respuesta. Los paquetes viajan por
la red de forma independiente. Ademas, admite la eventualidad de que algin paquete de
informacion se pierda por el camino por algun suceso indeseado. Si esto ocurre, siempre
queda abierta la posibilidad de volver a solicitar el paquete perdido, y completar la

informacidn sin necesidad de volver a transferir todo el conjunto de datos (Fisher, 2020).

b. Capas del protocolo TCP/IP

Segun Fisher (2020), el modelo se divide en cuatro capas diferenciadas. En la Figura 19 se
muestra de forma esquematica las cuatro capas.

» Capa de enlace de datos, la capa de enlace de datos (también denominada capa de enlace,
capa de interfaz de red o capa fisica) es la que maneja las partes fisicas del envio y recepcion
de datos mediante el cable Ethernet, la red inaldmbrica, la tarjeta de interfaz de red, el
controlador del dispositivo en el equipo, etc.

» Capa de Internet, la capa de Internet (también denominada capa de red) controla el
movimiento de los paquetes alrededor de la red.

« Capa de transporte, es la que proporciona una conexion de datos fiable entre dos
dispositivos. Divide los datos en paquetes, hace manifiesto del recibo de los paquetes que
admite del otro dispositivo y se asegura de que el otro dispositivo haga manifiesto de recibo
de los paquetes que admite a su vez.

» Capa de aplicaciones, la capa de aplicaciones es el grupo de aplicaciones que requiere
comunicacion de red. Es con lo que el usuario suele interactuar, como el correo electronico
y la mensajeria. Como la capa inferior gestiona los detalles de la comunicacion, las

aplicaciones no tienen que preocuparse por ello.
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c. Protocolos de seguridad de informacion

» El protocolo HTTP (Protocolo de transferencia de hipertexto) se basa en www (World
Wide Web) permite la comunicacion cliente-servidor a través de la transferencia de
informacion por la red. Por ejemplo, cuando un usuario ingresa al navegador e ingresa en la
URL una busqueda, la URL transmite los mensajes por HTTP al servidor web que el usuario
solicitd, luego, el servidor web responde y entrega los resultados de los criterios de basqueda
al usuario (Soto, 2020).

» El protocolo DNS (Sistema de nombres de dominio) mantiene un directorio de nombres
de dominio traducidos a direcciones IP. EI DNS rastrea al usuario para ubicar la direccion
web en la direccién IP correspondiente. Por ejemplo, si un usuario ingresa la URL
google.com, el servidor web no esta leyendo el nombre google.com si no la direccion IP

numeérica que corresponde a google.com (208.65.155.84.) (Soto, 2020).

2.9.4. Computacion en la nube

La computacion en la nube es un modelo para permitir acceso conveniente a la red bajo
demanda a un conjunto compartido de recursos informaticos configurables (por ejemplo,
redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que pueden ser rapidamente
configurados y liberados por el proveedor de servicios para luego dar acceso a los usuarios
(NIST, 2009).
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Se definen los tres modelos de servicio:

+ Software en la Nube como un Servicio (SaaS), la capacidad proporcionada al consumidor
para utilizar las aplicaciones del proveedor que se ejecutan sobre la infraestructura de la nube
(NIST, 2009).

+ Plataforma en la Nube como un Servicio (PaaS), la capacidad proporcionada al cliente
para distribuir sobre la infraestructura de la nube aplicaciones creadas o adquiridas por el
consumidor utilizando lenguajes de programacion y herramientas soportadas por el
proveedor (NIST, 2009).

 Infraestructura en la Nube como un Servicio (laaS), la capacidad proporcionada al
consumidor para aprovisionar procesamiento, almacenamiento, redes, y otros recursos
computacionales fundamentales (NIST, 2009).

+ Existe una gran cantidad de proveedores de servicios de computacion en la nube, tales
como Amazon Web Services, Microsoft Azure, Oracle Cloud, Google Cloud Platform,
Heroku, OpenShift, entre otros (Castro-Silva, 2016).

2.10. TELECONTROL DEL RIEGO MEDIANATE EL SISTEMA IQ
El sistema de control central 1Q proporciona capacidad de comunicacion remota para
programar y supervisar varios controladores de satélites ESP-LXD desde un ordenador

central o dispositivos moviles.

2.10.1. Principales funcionalidades del sistema

» Programacion en segundos, minutos y horas, activacion de estaciones en segundos.

+ Controlar y actuar sobre posibles fugas.

 Conectar sensores climatoldgicos para parar el riego de forma automatica en situaciones
de lluvia, viento o heladas.

» Monitorizacion en tiempo real de la red de riego.

» Gestidn de alarmas y eventos sobre el funcionamiento de la red.

* Registros e informes detallados.

« Sincronizacion automatizada o iniciada por satélite por el usuario

« Automatizacion del envio por correo electrdnico de alarmas/advertencias e informes de
tiempo de funcionamiento de estaciones.

» Programacion bidireccional de satélites (los cambios realizados en el satélite se pueden

ver y aceptar en el software 1Q)
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Ventajas:

Reduccidn de los costos productivos: reduccidn de costos energéticos, consumo de agua,
disminucion de roturas, reduccion de fugas y deteccidn rapida de averias.

Aumento de la productividad debido a la optimizacién de los desplazamientos del
personal.

Ahorro de tiempo y personal para la operatividad del sistema.

Adecuada dosificacion del riego.

Ayuda en la toma de decision, mantenimiento predictivo y preventivo.

Mayor control sobre los pardmetros de riego para el eficiente mantenimiento de las areas

verdes.

Desventajas:

Mayor costo de instalacion.

Dependencia de la energia eléctrica.

Cobertura e intensidad de sefial por parte del proveedor del servicio de internet (ISP)

Interferencias con la sefal del servidor.

2.10.2. Cartucho de comunicaciones de red 1Q (IQ-NCC)
Al instalar un cartucho de comunicaciones de red 1Q, el controlador ESP-LXD existente se

transforma en un controlador de satélites 1Q, haciendo posible la comunicacion entre la

plataforma 1Q (nube) con el controlador de riego.

Existen cinco tipos de cartuchos de comunicaciones de red disponibles para proporcionar

comunicacion con el ordenador central 1Q. Para el proyecto se detalla el cartucho WiFi (red
LAN inaldmbrica).

Cartucho de comunicaciones de red RS-232(estandar recomendado) (IQ-NCC-RS)
Cartucho de comunicaciones de red telefénica (IQ-NCC-PH)

Cartucho de comunicaciones de red Ethernet (IQ-NCC-EN)

Cartucho de comunicaciones de red GPRS/movil (1Q-NCC-GP)

Cartucho de comunicaciones de red WiFi (1Q-NCC-WF)
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Figura 20: Cartucho de comunicaciones de red 1Q
FUENTE: Guia de usuario 1Q-Rain Bird (2019).

2.10.3. Tipos de controladores de satélites 1Q
Los controladores satélites 1Q estan configurados como satélite directo, servidor o cliente.
Dado el tamafio de las &reas verdes del templo SUD solo se hace referencia al satélite directo.

a. Satélite directo

Se denomina satélite directo al instalar y configurar el NCC en el controlador de riego. Los
satélites directos se comunican usando cualquiera de los cinco medios de comunicacion con
el ordenador central, en el cual se tiene instalado y configurado el software 1Q como se
muestra en la Figura 21. En las versiones mas recientes, la comunicacion es con la plataforma
IQ alojada en la nube y gestionada a través del computador central o dispositivo movil. Los
satélites directos no se comunican con otros satélites a diferencia del tipo servidor o cliente
(Rain Bird, 2015).

cpe . Satélites directos IQ
De la central IQ a los satélites directos IQ

Teléfono

Conexion directa

Torre de celular GPRS (ﬁ’ —
L) (@) =

Radio de espectro

ensanchado

Computadora ﬂ Ethernet/LAN 0 a"
central IQ lj S
- o) - —_—
2 @

: [
ﬂ Wi-Fi/LAN =

Router Wi-Fi

Figura 21: Satélite directo y sus variantes para la comunicacién con la PC
FUENTE: Manual IQ de Rain Bird (2015)
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2.10.4. Componentes del cartucho de comunicaciones de red 1Q (IQ-NCC)

» Antena o cable de Puerto IQ: La antena o cable de Puerto 1Q proporciona la comunicacion
con el ordenador central 1Q.

» Moadulo de conexion (CM): El médulo de conexidn instalado en el controlador ESP-LXD
permite la comunicacion por cable a alta velocidad entre el satélite servidor y el satélite
cliente en una IQNet. Se da en casos sean proyectos grandes o0 se gestionen varios sistemas
de riego.

« Cable del puerto del modulo de conexion: El cable del puerto del médulo de conexion
proporciona la conexion entre el 1Q-NCC y el CM.

+ Cable de médem de radio: Un mddem de radio también se puede conectar al 1Q-NCC

para lograr una comunicacion de radio inalambrica.

2.10.5. Software configurador de NCC

Se instala facilmente en la computadora central para la interaccion con el controlador, en el
caso de los dispositivos moviles el aplicativo acepta la configuracion predeterminada
realizada en ordenador central, permite el control integrado hasta cinco satélites
(controladores), la capacidad satelital del 1Q puede expandirse de manera simple y accesible
para satisfacer sus requisitos del sistema de riego llegando a controlar hasta 200 valvulas por
controlador (Rain Bird, 2015).

2.10.6. Controles e indicadores del NCC en el controlador

Esta seccidn proporciona las indicaciones LED y las opciones del menu del panel frontal
que se pueden utilizar para comprobar si la instalacién, el funcionamiento y la configuracién
del cartucho son correctos (Rain Bird, 2015).

« Boton de restablecimiento: El botdén de restablecimiento del cartucho reinicia la
programacion interna y vuelve a habilitar las comunicaciones con el ordenador central 1Q
sin afectar los ajustes de configuracion.

+ Indicadores LED: Las tres luces LED al frente de cada cartucho indican el estado de cada

puerto de comunicacion en cualquiera de los controladores de satélite (Ver Anexo 6).
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I111. METODOLOGIA

3.1. UBICACION Y EXTENSION DEL AREA DE ESTUDIO

El Templo de los Santos de los Ultimos Dias se encuentra ubicada en el distrito de Cayma,
provincia de Arequipa, departamento de Arequipa a una elevacion de 2433 m.s.n.m. Su
ubicacion geografica es latitud sur 16° 22°30.39”, longitud oeste 71°32°19.36”. EL area de

estudio cuenta con 1.3 hectareas de areas verdes (Ver Figura 22).

Arequipa
Departamento

836.859 habitantes

Temp'ol,Mo;r’mOn de Areguipa _=cru

oArequipa s e :

Figura 22: Ubicacion geogréfica del area de estudio
FUENTE: Google Earth (2019)



3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
Los materiales y equipos considerados para el desarrollo de la investigacion son:

3.2.1. Materiales

 Plano topografico.

+ Plano arquitectdnico de exteriores.

+ Variables climaticas.

+ Tipos de vegetacion.

+ Cantidad y calidad de agua.

« Caracteristicas del suelo.

* Tesis, libros, manuales, fichas técnicas y catélogos.
» Céamara fotografica.

» Materiales de oficina.

» Equipo de proteccion personal.

3.2.2. Equipos

» Computadora portatil.

 Software de dibujo AutoCAD civil 2018.

« Software de simulacion hidraulica WaterCAD edicion 10.0.

« Software para el célculo de requerimientos de agua de cultivos CROPWAT 8.0.
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3.3. METODOLOGIA
Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, se realizo la siguiente metodologia.

Disefio Paisajistico

y
-Andlisis del entorno
-Seleccion de especies
-Agrupacion y zonificacion
-Plano paisajistico

<
‘,77 Disefio Agrondmico
Coeficiente del Evapotranspiracion
paisaje (Kv) de referencia (ETo)
.| Evapotranspiracion del |,
paisaje (ETL) )

Parametros de operacién

!

Disefio Hidraulico

Disefio de la sub
unidad de riego y
red principal

Cabezalde | | Disefiodela | | Seleccion
riego cisterna de riego de la bomba

N

Simulacién hidradlica

<

Costo energético

1

Automatizacién del sistema de riego

+

Telecontrol del riego

Figura 23: Diagrama de flujo de la metodologia seguida
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3.3.1. Disefio Paisajistico
El disefio paisajistico conllevd el analisis del entorno, la seleccion de especies y la
zonificacion de la vegetacion (en funcion al tipo de uso requerido y al consumo hidrico). Por

ultimo, se plasmo todo lo realizado anteriormente mediante el plano paisajistico.

a. Analisis del entorno

Se realiz6 un analisis del entorno, identificando los puntos fuertes y debiles de las areas
destinadas para el paisajismo, se establecieron zonas Optimas para el descanso y recorridos
principales en funcion al plano arquitectonico de exteriores. Este analisis fue
complementado con la informacion basica obtenida (fuente de agua, tipo de suelo, clima,

topografia, linderos).

b. Seleccion de especies

Se realizd la seleccion de especies bajo los criterios de tipo de uso (estético-utilitario para
esparcimiento) y requerimiento hidrico similar. Se propuso el uso de cespitosas para climas
templados, vegetacion ornamental (arboreas, arbustivas, herbaceas, tapizantes) de tipo
exteriores en base al clima de Arequipa, plantas nativas, ademas de arboles con raices
pivotantes para evitar de antemano dafios en el pavimento o problemas a las podadoras de
césped, asi como evitar romper o tapar tuberias. Para las plantas no nativas se sugirio una
previa climatizacion y mejor acondicionamiento del suelo. También, se incluyo otros
elementos inorganicos como confitillo del lugar, piedra de canto rodado y otros. De esta
manera se obtuvieron las especies y los elementos inorganicos que conformaron el

paisajismo.

A partir de los 5 tipos de vegetacion seleccionados se determind sus requerimientos hidricos
respectivos, que se detallan méas adelante en la parte agronémica. Con este disefio se buscé
un equilibrio entre la impresion estética y un paisajismo eficiente en el consumo del agua.
Segun los tipos de especies mencionados y los diferentes requerimientos hidricos, se
presentd un sistema de riego por aspersion y goteo, teniendo como prioridad el

mantenimiento adecuado de las areas verdes.
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c. Agrupacion zonificacion de las especies

Al contar con diversidad de especies se tuvieron requerimientos hidricos variados, por lo
que se planted agrupar la vegetacion en funcion de hidrozonas, por tanto, se tuvo tres tipos
de hidrozonas, cada una conformada por especies con requerimientos similares, permitiendo
realizar un disefio paisajistico eficiente en el consumo de agua entregando solo lo necesario
a través de la programacion del riego.

Se dispuso las especies en funcidon: del tipo de uso, a la disposicion del mobiliario del plano
arquitectonico de exteriores y a las condiciones naturales del lugar, con minimos
movimientos de tierra a fin de reducir costos. En el disefio, las plantas se ubicaron de manera
escalonada las méas grandes hacia los extremos y las plantas mas pequefias hacia al interior,
para dar una sensacion de amplitud. Por ultimo, antes del traslado de las especies se debera

realizar la preparacion del terreno y mejoramiento del suelo.

d. Plano paisajistico
Se obtuvo el plano paisajistico como resultado de la integracion de las hidrozonas, las

condiciones naturales del terreno y el plano arquitectonico de exteriores.

3.3.2. Disefio agronémico

Con el fin de asignar un coeficiente de jardin (KL) para las areas verdes del templo SUD, se
estimd los coeficientes de especie, de densidad y microclima para los cinco tipos de
vegetacion seleccionados (arboreos, arbustivos, herbaceos, tapizantes y cespitosas). Para
lograrlo, se us6 como base la guia “Clasificacion del uso de Agua de las Especies
Paisajisticas” (WUCOLS II1) realizado por la universidad de California, el cual evalla seis
regiones que representan diferentes condiciones climéaticas concluyendo en base a su
experiencia en tablas de factor de especie, densidad y microclima. Con estas referencias y al

clima del distrito de Cayma, se realizaron las estimaciones para las especies seleccionadas.

a. Determinacion del coeficiente del paisaje (KL)

» Determinacion del factor de especie (ks): Se determind para cada uno de los cinco tipos
de vegetacion empleados, en base a la Tabla 1. Si todas las especies pertenecen a la misma
categoria, los ks se promedian. Si no pertenecen a la misma categoria, se realiza un
comparativo y se selecciona el mayor ks.

» Determinacion del factor de densidad (kd): Se determiné para cada una de los cinco tipos
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de vegetacion empleados tomando como base la Tabla 2 y a la informacion obtenida del
reconocimiento de las areas verdes.

» Determinacion del factor de microclima (km): Se determino para cada una de los cinco
tipos de vegetacion empleados en base a la Tabla 3, para ello se valio de la informacién
obtenida del reconocimiento de las areas y de la condicion climatica; es decir del clima
templado con vientos regulares y lluvias en los meses de diciembre a marzo.

b. Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (Eto)

Se determino la evapotranspiracion de referencia (ETo) mensual con el método Penman-
Monteith, haciendo uso de CROPWAT 8.0 y los registros de la estacion meteoroldgica La
Pampilla. Con fines de monitoreo del sistema de riego, la precipitacion efectiva se obtuvo a
partir de la estacion meteoroldgica Arequipa del software CLIMWAT 2.0 por presentar data

mas confiable.

c. Determinacion de evapotranspiracion del paisaje (ETL)

Para los cinco tipos de vegetacion, se calcul6 la ETL, en base al producto de laETo y el KL.
Para fines de disefio se seleccioné la ETL del tipo de vegetacidn con mayor consumo de agua,
para satisfacer la reposicion del agua y garantizar la demanda de las demas especies mediante

el riego.

d. Determinacion de los parametros de operacion

Las necesidades hidricas de las especies determinaron los distintos parametros de operacion

necesarios para la programacion del riego, a partir de la evapotranspiracién del paisaje (ETL),

la frecuencia de riego y de la precipitacion efectiva (Pe) obtenida a través del modelo

Cropwat 8.0; sin embargo, se disefi6 para dar respuesta a las condiciones mas criticas, por

tanto, no se consideré la Pe. Se obtuvieron los parametros de operacion para las tres

hidrozonas. A continuacion, se presentan dichos parametros.

« Lamina de riego bruta (Lb): Se obtuvo de la relacién entre la ldmina neta (Ln) y la
eficiencia de aplicacion (Ea) - Lb = Ln (mm) / Ea (%)

« Eficiencia de aplicacion (Ea): Se considerd 90% para goteo y de 70% para aspersion.

» Precipitaciéon horaria (Pp): Se usaron valores de acuerdo a las fichas técnicas de los
emisores.

» Caudal de emisores: Se usaron valores de caudal acuerdo a las fichas técnicas de los

emisores.
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» Caudal de disefio (Qd): Se uso el caudal del turno mas critico, para el caso de aspersion
y goteo respectivamente.

» Frecuencia de riego (Fr): Al tratarse de paisajismo enfocado en gran medida a lo visual
se determind un riego diario para mantener en condiciones estéticamente aceptable.

« Tiempo de riego (Tr): Se obtuvo de la relacién entre ldmina de riego (Lr) y la
precipitacion horaria (Pp) - Tr=Lr (mm)/Pp (mm/hr)

» Turnos de riego (TR): Se obtuvo de la relacién entre: Horas disponibles (hr) / Tiempo

de riego (hr)

3.3.3. Disefio hidraulico

a. Disefio de las subunidades de riego y red principal (conduccion)

« A partir del plano paisajistico y del disefio agrondémico se realizé la seleccidn y ubicacion
de los emisores en funcion a la forma del area y tipo de especie a regar, es decir de especies
que requirieron riego por goteo o aspersion. Para la seleccidn se tuvo en cuenta boquillas
con caudales y precipitaciones similares, mientras que para la ubicacion el radio de alcance
y el traslape del cien por ciento de los emisores con el objetivo obtener una mayor
uniformidad y evitar zonas amarillentas. Los diametros de tuberia de la subunidad se
determinaron en funcion a la velocidad permisible de 1.3 m/s, a los didmetros comerciales y
a la tolerancia de presiones. Finalmente se evalué que las presiones de la subunidad no
sobrepasen el 20% de la presion de trabajo del emisor que equivale a una variacion de
caudales del 10%.

« Con la agrupacion de valvulas se determind los turnos de riego y el nimero de valvulas
por turno, el criterio fue juntar valvulas con velocidades de aplicacion iguales o similares,
ademas se buscd que los turnos por aspersion y goteo presenten caudales los mas similares
posibles con fines de tener un mejor desempefio por parte de la bomba. A partir de la
distribucion de las valvulas, se trazd la red de tuberias principal mediante el software
AutoCAD; el archivo de la red se guardé en formato DXF para el posterior modelamiento
hidraulico de los turnos. Los diametros de la tuberia principal también se calcularon en
funcién a la velocidad permisible de 2m/s, a los didmetros comerciales y a la tolerancia de
presiones.

« Teniendo en cuenta las cotas del lugar (desniveles), se calculd la péerdida de carga por
friccion en los turnos con la formula de Hazen William (C=150).
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+ Las valvulas de aire se seleccionaron en funcion del diametro de tuberia y caudal de
Ilenado, se ubicaron en los puntos con mayores cotas y cambios de direccion en la red de
tuberia principal (matriz). Permitieron prevenir el colapso de las tuberias por el efecto del
vacio y/o la formacion de bolsas de aire que impiden el flujo del agua provocando el golpe
de ariete. También se incluyeron purgas, distribuidas estratégicamente para permitir la

limpieza y el mantenimiento del sistema.

b. Cabezal de riego

El cabezal se disefi6 en funcion al tamafio del proyecto, a las necesidades hidraulicas, al
espacio disponible y a la calidad del agua, por lo tanto esta conformada por los siguientes
elementos: valvula de control tipo mariposa para el ingreso de agua, bomba vertical con
VDF, una valvula de aire trifuncional, dos filtros de anillos, un retro lavado de filtros, un
caudalimetro, una vélvula de alivio de presion, una valvula de control tipo mariposa para la
salida de agua y una cabina de control que contendra el controlador de riego, el ordenador

central y el tablero eléctrico.

c. Disefio de la cisterna de riego

Se disefio la cisterna segun la demanda requerida de las areas verdes, el espacio disponible
y su ubicacién de la misma, de tal manera que se obtuvo una cisterna con capacidad
volumétrica para dos dias de riego. La cantidad de agua requerida para el sistema por
aspersion se determind del producto de su ldmina a reponer y su area bajo riego, conformada
Unicamente por el césped americano. De manera similar se determiné la cantidad de agua
requerida para el riego por goteo, en este caso se tomo la especie con mayor demanda de
agua bajo este sistema, siendo esta la de tipo arbustiva. El abastecimiento sera por medio de
la red agua potable e ingresara por el lado opuesto a la succién de la bomba para evitar las
burbujas de aire. El control del llenado de la cisterna estara a cargo de una boya y un
electronivel que apagara la bomba cuando no haya agua y encendera cuando la cisterna esté
llena. La cisterna estara ubicada en el s6tano del albergue junto al cabezal de riego.

d. Seleccién de bomba
A partir de los requerimientos de presion y caudal criticos, se selecciond la bomba mas
adecuada para el sistema de riego. La estimacion de la potencia se determiné mediante la

siguiente ecuacion:

50



Caudal por turno (é)xPresién(m)
75xEfmotor (%)xEf bomba(%)

« Laeficiencia del motor al igual que la eficiencia de la bomba se tom6 segun ficha técnica

Potencia(Hp) =

del fabricante.
» Se calculd el valor de la Altura neta positiva de aspiracion disponible (NPSHd) en el
sistema, siendo este mayor al NPSH requerido de la bomba, evitando asi efectos de

cavitacion.

De acuerdado a la ficha técnica de fabricante, se seleccion6 la bomba con variador de
frecuencia (VDF) para poder cubrir los requerimientos de presion y caudal de los diferentes

turnos bajo riego por aspersion y goteo.

Con la informacion de la curva de funcionamiento proporcionada por la ficha técnica del
fabricante, se ingresaron los puntos de operacion y la eficiencia de la bomba en el modelo
creado en el software WaterCAD a traves de la pestafia “Head” de la herramienta Pump
Definition.Con ello se dibujo la curva de la bomba y la curva de resistencia del sistema. En

la Figura 24 se muestra como se ingresaron los puntos de operacién para el turno critico 9.

[___f-:-f__ A Patterns E :
=_a ﬂ,"_l-l"
I & G-@ Pump Definitions [f

3 Demand = Graphs FlexTables
B | Center~ Controls = > |
Common Components Common

H&ad| Hficiency Motor Transient Library MNotes

Pump Definition Type: Muttiple Pairt
)X
Flow Head
________ W |

S 4,441 57.00
2 .20 33.80
3 7.10 42,50
< 8.89 42.00
5 9.60 39.00

Figura 24: Definicion de los

parametros de la bomba
FUENTE: Tomado de software WaterCAD
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e. Modelamiento hidraulico utilizando software WaterCAD versién 10.0

Se calibro el modelo estableciendo las unidades en el sistema internacional, el tipo de analisis

de tiempo fue en periodo estéatico, se buscd la distribucion de caudales y presiones de red en

condiciones constantes. EI método usado para la pérdida de carga fue de Hazen-Williams

con coeficiente de friccion de 150, el tipo de liquido fue agua a 20 C°, el tipo de tuberia fue

PVC para conduccion de agua fria; ademas de ingresar la informacion de entrada como

demandas de emisores, elevaciones, caracteristicas de operacion de la bomba y la cisterna.

Los pasos seguidos para el modelamiento de la red de riego fueron los siguientes:

Se Configuré el nuevo proyecto, nombre del modelo y unidades en el sistema

internacional.

Se Configurd el tipo de liquido, la ecuacion de pérdidas de carga, el tipo de material y el

tipo de anélisis a emplear.

Se creo el modelo a través de la herramienta ModelBuilder (constructor de modelos) que

permitié importar la red disefiada en el software AutoCAD a través de la extension DXF.

Se ingreso la siguiente informacion:

- En nodos: Se ingresaron la elevacion a través de la herramienta TRex(topografia), estas
varian desde 2428.38 m.s.n.m. correspondiente al sector D hasta 2435.89 m.s.n.m.
correspondiente al sector A (ver Figura 26). De esta manera se asignaron las cotas a
todos los componentes del sistema de riego. Por otro lado, también se ingresaron las
demandas de los emisores a través de la herramienta Demand Center (centro de
demandas).

- En tuberias: Se ingresé la rugosidad de las tuberias de PVC, se emple6 un factor de
Hazen y Williams C=150. También se verifico el didmetro y la longitud.

Para configurar la bomba se ingreso los caudales de operacion, carga total, eficiencia de

la bomba y del motor, mediante la herramienta Pump Definitions (Definicion de bomba)

Se ingreso datos de la cisterna y sus elevaciones.

Se ingreso datos de las valvulas, se trabajo con la valvula reguladora de presion (PRV)

Se cred los escenarios y se asigno las alternativas para los turnos de riego.

Se verificd la topologia del modelo y se corrid el software para el turno correspondiente.
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Finalmente, el modelamiento permitio realizar la verificacion y andlisis de las variables
hidraulicas como la presion en la vélvula y en los emisores, caudales de los emisores,
caudales de las valvulas y en tuberias, ajuste de diametros de tuberias, velocidad de flujo y

el comportamiento de la bomba.

f. Costo energético
Dadas las condiciones del Templo se establecié el tipo de tarifa MT3, en base al pliego
tarifario de la empresa distribuidora de energia eléctrica en Arequipa SEAL S.A. bajo la

regulacion de Osinergmin.

+ Costo de bombeo
CB=PcxtxCw
CB : Costo de bombeo, en S/
t : Tiempo de funcionamiento, en horas
Cw : Precio de electricidad por kW-h, fuera de hora punta es S/ 0.21 en hora punta 'y S/ 0.26
Pc : Potencia de bombeo consumida, en Kw. Se calcul6 por turno de riego.

+ Costo de potencia
CP = Pmax x (Cpg + Cpd)

CP : Costo mensual de la potencia, en S/

Pmax : M&xima potencia mensual registrada.

Cpg : Costo de la potencia de generacion, es dada por la méxima potencia activa registrada
mensual en horas fuera de punta es de S/ 33.11

Cpd : Costo de la potencia de distribucion, es el cargo por potencia por uso de las redes de

distribucidn en horas fuera de punta es de S/ 11.78

Finalmente se obtuvo:

Costo por consumo energético (s./) = CB + CP
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3.3.4. Automatizacion del sistema de riego
Se presenta el siguiente procedimiento para llevar a cabo la automatizacion del riego.

Seleccion del tipo de automatizacion
3

Seleccion e implementacion
del controlador

h 4 N
Seleccion e Seleccion e
implementacion ) implementacion
de sensores de decodificadores
L Comunicacion del sistema QJ

Funcionamiento del sistema a nivel
del controlador

Figura 25: Flujograma de procesos para la

automatizacion del riego

a. Seleccidn del tipo de automatizacion

Para la seleccion del tipo de automatizacion se establecieron tres opciones:

« Automatizacion mediante un controlador y mando hidraulico a distancia (microtubos)
» Automatizacién mediante un controlador convencional y cableado eléctrico.

» Automatizacion mediante un controlador monocable y decodificadores.

La seleccion se realiz6 mediante un comparativo general de operatividad y costos. En la
operatividad se evaluaron cantidad de personal, tiempo de operacion y funcionamiento. En

los costos se considero la implementacion y operacion.

La finalidad fue seleccionar el sistema que mejor se adapte a las condiciones y
requerimientos del templo SUD como la de permitir las ampliaciones de las areas verdes sin
dafar ciertos sectores de asfaltado por donde pasa la red de tuberias, ser gestionado de forma

remota, presentar mayor autonomia y mayor fiabilidad en la implementacion.
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b. Seleccion e implementacion del controlador

Para la seleccidn del controlador se consideraron los siguientes criterios:

» Adaptabilidad a las condiciones del proyecto.

» Capacidad maxima de electrovalvulas posibles a controlar.

 Ofrecer diversas opciones de comunicacion para garantizar el funcionamiento de todos
los actuadores en campo.

+ La forma de accionamiento de las valvulas en campo, teniendo en cuenta las
caracteristicas del suelo y el tamafio del proyecto (cantidad de valvulas).

» Compatibilidad con sensores.

« Compatibilidad con tecnologias 10T.

+ Capacidad del hardware para multiples funciones e interfaz intuitiva para el usuario.

» Compatibilidad con fuentes de energia fijas y recargables.

» Grado de comercializacion y fiabilidad, ante imprevistos permitir el reemplazo con

facilidad por su stock (disponibilidad) en el mercado nacional.

Se implementara dentro del cuarto de bombas, la fuente de energia seréa eléctrica proveniente
del sistema interconectado y tablero eléctrico. Asimismo, controlara el riego, ademas del

encendido y apagado de la bomba segun la programacion.

c. Seleccion e implementacion de sensores

 Sensor de caudal

Permitira un monitoreo preciso previa configuracion en el controlador. Se consideraron los
siguientes criterios para su seleccion:

- Permitir el envio de datos de caudal al controlador de riego.

- Disponer de una lectura precisa de caudal.

- Rango de funcionamiento entre 4.5 m3/h — 68.1 m3/h

- Tener la funcion de proteccion contra descargas.

- Fiabilidad y precision.

- Tiempo de respuesta.

El sensor se instalara en la tuberia matriz, a la salida del cabezal de riego mediante un

accesorio en forma de T acoplado al sensor (Ver Figura 17).
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» Sensor de lluvia

El sensor de lluvia previa configuracion en el controlador, permitird suspender el riego

cuando la lluvia supere la cantidad programada. La cancelacién del riego sera mediante su

funcién de apagado en sincronizacion con el controlador de riego. Segun lo manifestado para

la seleccidn del sensor se consideraron los siguientes criterios:

- Adaptabilidad al controlador de riego.

- Poseer su propia interfaz de usuario.

- Comunicacion inalambrica, dando mayor flexibilidad y facilidad para la ubicacion del
sensor; en vista de las condiciones desfavorables para hacerlo via cableado.

- Tener la funcion de proteccion contra descargas.

- Fiabilidad y precision

- Tiempo de respuesta

- Distancia de sensado

Al ser inalambrico, el sensor se ubicaréa en la terraza del Albergue, eliminando el uso de
cables para comunicarse con su interfaz de usuario en un rango de alcance de hasta 213 m;
esta interfaz se instalara junto al controlador en el cabezal de riego ubicado en el sotano del

Albergue.

» Sensor de humedad

Los sensores de humedad permitiran la interpretacion de lecturas en funcion del umbral de
humedad establecido. Si el contenido de agua del terreno es superior al umbral establecido,
el sensor comunicard al controlador para realizar los ajustes en la programacion, en caso no
se realice ajustes cancelard el ciclo de riego al dejar de suministrar corriente a las

electrovalvulas.

Se consideraron los siguientes criterios para su seleccion:
- Adaptabilidad al controlador de riego.

- Tipo de conexion.

- Operacion y facilidad de uso.

- Tiempo de respuesta.

- Fiabilidad y precision.

- Distancia de sensado.

56



- Caracteristicas del medio donde se va instalar el sensor.

El area se dividid en los siguientes sectores A, B, C y D para una mejor ubicacion y
descripcion de los elementos en campo, los sensores de humedad se implementaran
estratégicamente en los sectores A, B, C correspondientes a las valvulas 4, 23 y 45
respectivamente y de forma estratégica para no ser afectados por sombras ni tengan un mayor
uso de las personas con el fin de no alterar las lecturas de humedad. Se enterrara el sensor a

una profundidad de 15 cm aproximadamente.

En la Figura 26 se observa el plano sectorizado (A, B, C y D) y la ubicacién de los sensores

y demas elementos para la automatizacion y telecontrol.
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d. Seleccion e implementacion de los decodificadores

Se usaron decodificadores como dispositivos que activan el sistema de riego. Se siguieron
los siguientes criterios para su seleccion:

+ Permitir la comunicacion del controlador con los actuadores (valvulas, bomba).
 Permitir ampliar las &reas a regar sin la necesidad de hacer una reinstalacion.

 Eliminar los maltiples cables para el accionamiento de valvulas.

Bajo esta linea se seleccionaron decodificadores de campo, de sensoresy de proteccién
contra descargas eléctricas; dentro de los decodificadores de campo estan aquellos que
activan la bomba y las electrovélvulas; los decodificadores de sensores se utilizan para
proporcionar informacion meteoroldgica o de caudal al controlador; por dltimo los
decodificadores contra descargas protegen al controlador y a la ruta monocable con una
adecuada conexion a tierra, ademas de reducir de manera significativa el tiempo de

reparacion y el gasto.

e. Programacion del riego

La programacion del riego se llevo a cabo en el controlador de la siguiente manera:

« Como primer paso, se configur6 la hora y fecha, el tipo de valvula, los sensores vy el
registro de valvulas.

« Como segundo paso se configurd el programa de riego (en este apartado se selecciono el
tipo de programa), la hora de inicio del riego, la frecuencia del riego y el tiempo de riego
por vélvula.

« Como tercer paso se configurd la gestion y asignacion de caudal de forma manual para
las valvulas del proyecto.

« Como cuarto paso se configuré el caudal maximo por turno, el nimero maximo de
estaciones en simultaneo y la prioridad del riego con ello el controlador asign los turnos
de riego.

» Finalmente, se hizo la verificacion de las configuraciones hidraulicas y de continuidad

eléctrica.

f. Comunicacion del sistema
La comunicacién del controlador con la bomba, electrovalvulas y sensores para el

funcionamiento del sistema dependera del tipo de automatizacion. El control y monitoreo
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del riego a este nivel sera necesariamente desde el centro de mando ubicado en el cabezal de

riego.

g. Funcionamiento del sistema a nivel de controlador

La automatizacion lo llevara a cabo el controlador de riego previa configuracion de valvulas
y sensores. Este controlador de acuerdo a su programacion activara y desactivara la bomba,
asi como a las valvulas en campo. A este nivel al ser un sistema sin la implementacion de
gestion remota no tendra respuesta inmediata ante imprevistos y se tendra que disponer de
un administrador de riego y personal en campo para realizar las modificaciones que sean

necesarias.

3.3.5. Telecontrol del riego

Mediante el siguiente procedimiento se realizara el telecontrol del riego.

Medio de comunicacién

A 4

Compatibilidad del
) sistema con el —
controlador

Funcionalidad }47

Figura 27: Flujograma de procesos para el telecontrol del riego

Cobertura de internet en
la zona

Configuracion de los
componentes

a. Medio de comunicacion

La comunicacion del sistema de telecontrol se realizard por medio de la red de internet,
siendo este el medio mas accesible y sencillo por su ubicacion urbana del Templo SUD,
permitiendo la comunicaciéon con total fiabilidad. El controlador tendra integrado un
cartucho de comunicaciones de red (NCC), el cual permitird la comunicacién con el
ordenador central y/o dispositivo mdvil. Al ser un sistema basado en la nube el control y
monitoreo del riego se efectuara desde cualquier punto con cobertura de internet.

Para su implementacion se utilizar4 un modem-router cercano al controlador y al ordenador

central para garantizar la conexion inaldmbrica.
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b. Cobertura de internet en la zona
Se garantiza la cobertura de internet por parte del proveedor de servicio de internet (ISP)-
Movistar, debido a la ubicacién urbana del Templo SUD en el distrito de Cayma, provincia

de Arequipa.

c. Compatibilidad del sistema de telecontrol con el programador
Seré necesario seleccionar un controlador que permita una comunicaciéon adecuada con el
sistema de telecontrol. Este sistema es de arquitectura abierta capaz de crecer o adaptarse

segun las necesidades del proyecto.

Para que dicha comunicacion sea posible se tuvo que configurar en gabinete el ordenador
central, la plataforma web y el controlador de riego garantizando de esta manera una correcta

transmisién de datos.

d. Configuracion de los componentes para el telecontrol

Los componentes a configurar en gabinete son los siguientes:

 Configuracion del controlador

Se configur6 de manera que la comunicacion con el ordenador central y/o dispositivo mévil
sea directa, sin la posibilidad de interconexidn con otros controladores, basicamente por el
tamarfio de las areas verdes y para garantizar la seguridad del sistema. Por otro lado, con la
configuracién, el controlador podra ser visible y recibir los datos de la plataforma (nube).

 Configuracion en el ordenador central

Del mismo modo se configurd el ordenador central para poder acceder a la plataforma y
poder comunicarse con el controlador de riego. Los campos de ajustes se encontraron en
blanco por ser la primera vez y se ingresaron una serie de pardmetros de configuracion
proporcionados por el proveedor del sistema de internet (ISP-Movistar) a través de la

interaccion router y el centro de redes del ordenador.

+ Configuracién y programacion del riego en la plataforma web

Con el fin de gestionar el riego de forma remota se ingresd toda la programacion y
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configuraciéon realizada anteriormente en el controlador a la plataforma web. La
configuracion bésica se realizé de forma manual como la hora y fecha, registro de perfil,
nivel de usuario, datos del sitio (ubicacion, zona horaria) y el tipo de controlador. La
programacion del riego y la configuracion de sensores también se realizé de forma manual,

sin embargo, se puede realizar de forma automaética, esto dependera del tipo de controlador.

e. Funcionalidad
Se buscé establecer un sistema sencillo y fiable, de facil uso con una interfaz intuitiva, que
permita efectuar el control y monitoreo del riego desde cualquier punto con cobertura de

internet y en tiempo real.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INFORMACION GENERAL

4.1.1. Fuente de agua

Segun los planos proporcionados, la informacion bésica recolectada y el requerimiento
hidrico maximo de 70 m? diarios, se determind una cisterna de 120 m? para dos dias de
reserva y como un factor de seguridad ante imprevistos. Sera abastecida por la red de
distribucion de agua potable. La fuente de energia provendra del tablero eléctrico para el
control de llenado de la cisterna por el electronivel a través de un interruptor

termomagnético.

4.1.2. Calidad de agua

Del estudio hidrogeoquimico proporcionado, la conductividad eléctrica del agua es de 950
puS/cm menor a 1500 pS/cm, por lo que la muestra corresponde a una calidad de agua
potabilizada con desinfeccion, segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
Categoria Al (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM) como se aprecia en la Tabla 11. El
pH fue de 7.79 valor que representa a aguas ligeramente alcalinas.

Tabla 11: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al A2 A3
) Unidad de Aguas que Aguas que pueden  Aguas que pueden
Parametros medida pueden ser ser potabilizadas ser potabilizadas
potabilizadas con tratamiento con tratamiento
con desinfeccion convencional avanzado
Fisicos-Quimicos
Conductividad uS/cm 1500 1600 **

Nota:
** Parametro no aplica para esta subcategoria



4.1.3. Tipo de suelo
El terreno contiene buen porcentaje de arena y se comporta como un suelo de textura franco
arenoso. El suelo presenta una conductividad eléctrica de 2.57 dS/cm por tanto presenta

ligera salinidad de acuerdo a la Tabla 12.

Tabla 12: Suelos salinos segun su conductividad eléctrica

Clasificacion CE en dS/m a 25°C
No salino 0-2
Ligeramente salino 2-4
Moderadamente salino 4-8
Fuertemente salino 8-16
Extremadamente salino >16

FUENTE: Flores (1991)

4.1.4. Condiciones climaticas

Presenta, un clima templado calido a 2300 m.s.n.m con temperatura media anual que oscila
entre 9.9° C a 23.8 °C, siendo agosto el mes de condiciones mas extremas con una
temperatura maxima de 24.3° C y minimade 7.6 ° C. Las precipitaciones se dan de diciembre
a marzo; ademas, presenta constante insolacién durante el afio, con una desecacion que es

acentuada por los vientos del Sur a Este segtn la Tabla 13.

Tabla 13: Datos hidrometereoldgicos - Estacion Pampilla

Mes Temp min Temp max Insolacion Precipitacién

°C °C horas mm
Enero 12.2 23.1 7.9 135.6
Febrero 12.0 22.5 7.6 149.8
Marzo 12.0 23.5 8.0 11.5
Abril 10.5 23.5 8.6 5
Mayo 8.7 24.1 9.5 1
Junio 8.4 24.1 9.4 0
Julio 7.7 23.7 9.5 0
Agosto 7.6 24.2 10.0 0
Setiembre 9.0 24.3 9.7 0
Octubre 9.4 24.1 10.0 2
Noviembre 10.4 24.3 9.7 7.9
Diciembre 11.0 24.3 9.6 29.5

FUENTE: SENAMHI (2020)
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4.2. NECESIDADES HIDRICAS DE LAS PLANTAS

4.2.1. Evapotranspiracion de referencia

La ETo se calcul6 con el método Penman-Monteith a través del software Cropwat a partir
de los datos climaticos obtenidos de la estacion meteoroldgica la Pampilla para el periodo
2016-2020. En la Tabla 14 se muestra los resultados obtenidos, siendo 5.91 mm/d la maxima

evapotranspiracion, dato que permitio determinar la maxima demanda del sistema de riego.

Tabla 14: Evapotranspiracion de referencia mensual

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ETO(m m/d) 463 4.29 4.29 4.02 4.16 430 447 515 551 5091 583 5.63

4.2.2. Coeficiente del paisajismo (KL)

Los coeficientes de paisajismo para los cinco tipos de vegetacidn se determinaron utilizando
los coeficientes de vegetacion propuestos en la guia WUCOLS Il (revisar tablas 1, 2 y 3)
en base a las caracteristicas del tipo de vegetacion y las condiciones climéticas obtenidas de

la estacion la Pampilla. En la Tabla 15 se observa los KL de los cinco tipos de vegetacion,
donde las cespitosas presentan mayor KL (0.85) y tapizantes menor KL (0.39). Para la

asignacion de los coeficientes se tomé como referencia la Tesis “Seleccion, zonificacion y

programacion del riego para el ahorro del agua en los jardines de la UNALM” (Figueroa,

2019).

Tabla 15: Coeficiente del paisajismo (KL)

Tipo de vegetacion Coeficiente del paisajismo (KL)
Ks Kd Km KL
Arboreos 0.50 1.00 1.00 0.50
Arbustivos 0.50 1.00 1.00 0.50
Herbaceas 0.45 1.00 1.00 0.45
Tapizantes 0.35 1.10 1.00 0.39
Cespitosas 0.85 1.00 1.00 0.85

Calculo del Ks: como se presento en la Tabla 15, la mayoria de los tipos de vegetacion
empleados (arboles, arbustivos, herbaceas y tapizantes) presentan un consumo de agua
moderado, con un ks maximo de 0,6. Sin embargo las de tipo cespitosas, especificamente el

césped americano, se encuentra en la categoria de alto consumo de agua con un Ks de 0,85.
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Célculo del Kd: los tapizantes se presentan en cantidades compactas (tupidas), por lo tanto,
se le asigno un kd de 1.1. El resto de hidrozonas presenta una especie dominante con una

cubierta de copa entre 70% y 100% por lo cual se les asigné un Kd de 1.

Célculo del Kmc: toda la vegetacion presentara un entorno de campo abierto y sin vientos

extraordinarios o atipicos, por lo tanto, se le asigné un kmc de 1.

4.2.3. Evapotranspiracion del paisajismo (ETL)

Se determind para cada tipo de vegetacion, en el caso de tener diferentes tipos de vegetacion
en una misma zona de riego se tomaréa el de mayor ETL. Para evitar requerimientos hidricos
diferentes se realiz6 la zonificacion de especies mediante hidrozonas en armonia con la
impresion estética. En la Tabla 16 se visualiza a las cespitosas como las de mayor consumo
de agua con 5.02 mm/d; por tano se considerd este tipo de vegetacion para fines de disefio y

garantizar la correcta reposicion de agua.

Tabla 16: Evapotranspiracion del paisaje por tipo
de vegetacion

Tipo de vegetacion KL ETo ETL
(mm/d)  (mm/d)

Arbdreos 0.50 5.91 2.96

Arbustivos 0.50 5.91 2.96

Herbaceas 0.45 591 2.66

Tapizantes 0.39 5.91 2.28

Cespitosas 0.85 5.91 5.02

4.3. DISENO PAISAJISTICO

4.3.1. Vegetacion empleada

Las especies seleccionadas se muestran en las Tablas 17, 18, 19 y 20, teniendo en cuenta las
condiciones climaticas, el requerimiento hidrico, disposicion final del usuario y el area del
espacio designado. Algunas especies fueron aclimatadas en un vivero acondicionado y otras

fueron especies nativas.
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Tabla 17: Lista de especies arboles seleccionados

Nombre cientifico

Arboles Cddigo , Diametro Altura Cantidad
/Nombre comun
ACA Acacia macracantha
MAC “Vilco™ / Porknut 80 mm L5m 16
JAC  Jacaranda mimosifolia
MIM [/ Jacaranda 80 mm 2.0m 27
SAM  Sambucus peruvian /
PER Sauco 85 mm 1.5m 24
Euphorbia
EUP pulcherrima / 60 mm 1.5m 4
PUL
Carolenal
FRA Fraxinus americana /
AME Fresno 80 mm 20m 1
GRE Grevillea robusta /
SIL Grevillea 80 mm 1.5m 2
LAU Laurus nobilis /
NOB Laurel Comes Fible 60 mm 1.5m 4




«continuacion»

PAR
ACU

SCH
MOL

SEN
DID

SYA
ROM

TEC
STA

CuUpP
MAC

FIC
BEN

Parkinsonia aculeata /

Palo Verde 60 mm
Schinus molle / Molle 150 mm
Serrano
Senna didymobotrya / 50 mm
Mutuy
Syagrus romanzoffiana 1000mm
/ Cocotero
Tecoma stans / Lluvia
60 mm
de Oro
Cupressus
Macrocarpa/Pino 100 mm
limon
Ficus 70 mm

benjamina/Benjamina

1.75

1.75

1.5m

6.0m

1.75

25m

20m

11

24

16

16




Tabla 18: Lista de arbustos seleccionados

Nombre cientifico/Nombre

Arbustos Cadigo coman Bolsa Altura Cantidad
',A\ACI;:'ZA Agapagfggrs)aerl]ftr;canus / Bc;sa 0.50m 190
(P?G\E Caesalrl):ilr;irt:ll Sg;/c;f;errima / B%Isa 0.30m 34
gﬁ;\i Cantua buxifolia / Cantuta Bcgsa 0.75m 113
?S\Fj Carissacrzﬁtsz;gcarpa / Bcgsa 0.60m a4
ReP  oopowma s oem 7
fow e cuearta B geom 1o
VON  LannaResrorn 5. 03m 88
OLE confiorblanca 5 osom 32
IT(C:)ZS Rosa rori/bFL;r(;(:: “Iceberg B<)5Isa 0.60m 192




«continuacion»

ROS
OFF

RUS
EQU

SAL
LEU

NER
OLE

WES
FRU

MUT
ARE

PUY
CYL

MYR

COM

Rosmarinus officinalis /
Romero

Russelia equisetiformis /
Cuetecillo

Salvia leucantha / Salvia
Rusa

Nerium oleander / Laurel
con flor blanca

Westringia fruticosa /
Westringia

Mutisia arequipensis /
Chinchilcuma

Puya cylindrica /
Achupaya

Myrtus communis “Mirto’

/ Myrtus

Bolsa

Bolsa

Bolsa

Bolsa

Bolsa

Bolsa

Bolsa

Bolsa

0.50m

0.60m

0.50m

0.6m

0.60m

0.60m

0.60m

0.6m

116

219

81

32

49

42

59

44




Tabla 19: Lista de herbaceas seleccionados

Herbéceas Cddigo . ... Nombre . Bolsa Altura Cantidad
cientifico/Nombre comun
HEM Hemerocallis fulva / Bolsa
FUL Flor de un dia 3 0.30m 307
AGA Agapanthus africanus/  Bolsa
AFR Agapanto 600mm 5 0,50 m 64
GAZ Gazania rigens / Bolsa
RIG Gazania 300mm 3 0ldm 294
LIR Liriope muscari / Bolsa
Liriope Gigante 0.15m 84
MUS 3
300mm
Lobularia maritima /
LOB Lagrimas de la Virgen Bolsa 0.15m 777
MAR 3
300mm
Peperomia obtusifolia
\ljiPR “Variegata® / Peperomia Boglsa 0.15m 742
Variegada 400mm
AGA Agave attenuata / Bosla
ATT Agave 7 0-50m 20
ALO - Bolsa
VER Aloe vera / Sabila 3 0.30m 42




«continuacion»

CRA Crassula ovata Bolsa
GOL “Gollum™ / Coral 3 0.30m 22
Kalanchoe
KAL blossfeldiana / Bolsa 0.15m 494
BLO 3
Kalanchoe
Tabla 20: Lista de tapizantes seleccionados
Nombre
Tapizantes Cddigo  cientifico/Nombre Bolsa Altura Cantidad
comun
S5 Ap COR Aptenia g3 045m 100 m?
e cordifolia/Aptenia '
Stenotaphrum
) CES secundatum . )
SE1 /Césped semilla 0.10m 7366 m
americano

Mantillo de Grava -

I\élé,lo\\l /;;%eldgﬂ Guﬁ?n granulado 0.10m 4904 m?2
color beige

4.3.2 Zonificacion de areas verdes

Se zonificd cada area verde segun el requerimiento hidrico de las especies y el tipo de uso
que recibe: utilitario (esparcimiento) o estético (uso restringido) formando parte de una de
las tres hidrozonas designadas como se observa en la Tabla 21. En la Figura 28 se muestra

la zonificacion de las areas verdes en el plano.

Tabla 21: Zonificacion de las areas verdes por hidrozonas

Hidrozona  Tipo de vegetacion  Tipo de riego Tipo de uso
H1 Cespitosas Aspersion  Utilitario (esparcimiento)
H 2 Arborea-arbustivo- Got Estéti
herbacea-gravilla oteo SIetico
Herbéacea-arboreo- .
H3 Goteo Estético

tapizante
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4.3.2. Plano paisajistico

Contiene 14 especies de arboles, 18 especies de arbustos, 10 especies de herbaceas, una
especie de tapizante y una especie de cespitosa. En la Figura 29 se visualiza el paisajismo de
forma referencial luego de la seleccion y zonificacion de especies; asimismo en el Anexo 9

se muestra el plano paisajistico a mayor escala y detalle.
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Figura 29: Plano paisajistico

74



4.4. DEMANDAY OFERTA DE AGUA
4.4.1. Demanda de agua

En la Tabla 22 se muestra la demanda del césped, por presentar mayor requerimiento hidrico bajo riego por aspersion y en la Tabla 23 se observa

la demanda de la vegetacidn de tipo arbustivo por presentar mayor consumo de agua bajo riego por goteo. Por Gltimo, en la Tabla 24 se visualiza

la demanda total, siendo los meses de febrero y octubre los de menor y mayor demanda respectivamente.

Tabla 22: Demanda de agua del césped bajo riego por aspersion

PARAMETRO UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ETo (mm/dia) 4.63 4.29 4.29 4.02 4.16 4.30 4.47 5.15 5.51 5.91 5.83 5.63
KL 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
ETL (mm/dia) 3.94 3.65 3.65 3.42 3.54 3.66 3.80 4.38 4.68 5.02 4.96 4.79
Precip. Efect. (mm/dia) 1.50 1.30 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
Laminanetaderiegp  (mm/dia) 2.44 2.35 2.95 3.42 3.54 3.66 3.80 4.38 4.68 5.02 4.96 4.59
Eficiencia de riego (%) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
N° dias del mes (dias) 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
Lamina bruta (mm/dia) 3.25 3.13 3.93 4.56 4.71 4.87 5.07 5.84 6.24 6.70 6.61 6.11
Lémina bruta (m3/ha/dia)  32.47 31.29 39.29 45.56 47.15 48.73 50.66 58.37 62.45 66.98 66.07 61.14
Lé&mina bruta (m3/ha/mes) 1,006.67 876.03 1,217.89 1,366.80 146155 1,462.00 1570.46 1,809.37 1,873.40 2,076.38 198220 1,895.34
Area de jardines has 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Volumen demandado ~ m3/mes 855.67 74462 103520 1,161.78 1,242.31 1,242.70 1,334.89 1,537.96 159239 1,76492 1,684.87 1,611.04
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Tabla 23: Demanda de agua de la vegetacion tipo arbustiva bajo riego por goteo

PARAMETRO

UNIDAD  ENE FEB MAR  ABR  MAY  JWN JuL AGO SEP OCT  NoV DIC
ETo (mm/dia) 4.63 4.29 4.29 4.02 4.16 4.30 4.47 5.15 551 5.91 5.83 5.63
KL 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
ETL (mm/dia) 2.32 2.15 2.15 2.01 2.08 2.15 2.24 258 276 2.96 2.92 2.82
Precip. Efect. (mm/dia) 1.50 1.30 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
L&mina neta de riego (mm/dia) 0.82 0.85 1.45 2.01 2.08 2.15 2.24 2.58 2.76 2.96 2.92 2.62
Eficiencia de riego (%) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
N° dias del mes (dias) 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
Lémina bruta (mm/dia) 0.91 0.94 161 2.23 231 2.39 2.48 2.86 3.06 3.28 3.24 2.91
Lémina bruta (m3/Mha/dia)  9.06 9.39 16.06 22.33 23.11 23.89 24.83 28.61 30.61 32.83 32.39 29.06
Lamina bruta (m3/Mha/mes) 28072 26289  497.72  670.00  716.44 71667  769.8 886.9 9183 10178 9717 900.7
Area del paisajismo ha 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Volumen demandado m3/mes 14036 13144 24886 33500 35822  358.33  384.92 44347 45917 50892 48583  450.36
Tabla 24: Demanda total de agua
PARAMETRO UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Demanda total deagua ~ m3/dia 213 3129 4142 49.89 51.63 53.37 55.48 63.92 68.39 73.35 72.36 66.50
Demanda total de agua ~ m3/mes 996.0 876.1 12841 14968 16005 16010 17198 19814 20516 22738 21707 20614




4.4.2. Oferta de agua

En la Tabla 25 se observa el volumen ofertado mensual para un caudal de ingreso diario de 5 I/s, garantizando el abastecimiento de agua, sobre

todo en los meses de octubre y noviembre por presentar mayores demandas.

Tabla 25: Oferta de agua

DESCRIPCION UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOV DIC
Caudal lts/seg 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.50 5.50 5.00
auda m*/h 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 19.80 19.80 18.00
Tiempo de riego horas/ha 540 540 540 540 540 540 540 5.40 540 540 540 540
Dotaci6n de riego dias 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
NUmero de dias al mes dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
NUmero de dotacion al mes dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
Volumen promedio m3/mes 301320 272160 301320 291600 301320 291600 301320 301320 2916.00 331452 320760 3,013.20
Area Ha 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Volumen Ofertado m’ha-mes 223200 201600 223200 2,160.00 223200 216000 223200 223200 2160.00 245520 237600 2232.00

45. BALANCE HIDRICO

Se conto con una oferta hidrica constante excepto los meses de octubre y noviembre por presentar mayores demandas. La demanda anual fue

de 20 605.3 m3 cubierta por una oferta anual de 26 719.2 m3, con lo cual se garantizd el riego en el proyecto como se muestra en la Tabla 26.

En la Figura 30 se tiene el balance hidrico mensual en donde se observa una menor demanda de agua de enero a marzo con respecto al resto de

meses del afio, debido a las lluvias que se dan en estos meses.

77



Tabla 26: Balance hidrico mensual

PARAMETRO UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Oferta de agua m3/mes 2232 2016 2232 2160 2232 2160 2232 2232 2160 2455.2 2376 2232 26719.2
Demanda total de agua ~ m3/mes 996.0 876.1 12841 14968 16005 16010 17198 19814 20516 22738 2170.7 20614 201133
Balance m3/mes 1236.0 1,139.9 947.9 663.2 631.5 559.0 512.2 250.6 108.4 181.4 205.3 170.6 6,605.9
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2000

1500

1000
50
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Figura 30: Balance hidrico mensual

4.6. DISENO AGRONOMICO

4.6.1. Turnos de riego

En la Figura 31 se muestra los 17 turnos de riego con su respectivo codigo de color, de los cuales los 12 primeros turnos corresponden al riego
por aspersion y los 5 restantes al riego por goteo, ademas los turnos del 1 al 12 corresponden a la hidrozona 1 (H1), del 13 al 15 a la H2 y los

turnos 16 al 17 a la H3 como se aprecia en la Tabla 27.
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TABLA DE DATOS
Turnos Valvulas Wit i Color

5)

T1 V-2,34 5.8
T-2 V-8,9 5.7

T3 V-6,11,12 6
T-4 V-16,30 6.26
T-5 V-13,18 5.8
T-6 V-20,23 5.85
T7 V-27,42 6.45
T-8 V-24,29 5.7
T-9 V-55,39,40 6.9
T-10 V-33,36,47 7.05
T-11 V-46,51,52 6.85
T-12 V-53,54 6.94
T-13 V-1,5,7,10,14,15 3.66
T-14 V-17,19,21,22 398
T-15  V-25,26,28,31,32 4.19
T-16  V-34,35,37,38,41 39
T-17  V-43,44,45,48,49,50 4.36

Figura 31: Turnos de riego




Tabla 27: Hidrozonas para el sistema de riego

Turnos N de T'PO de Hidrozonas Turnos N de TII.OO de Hidrozonas  Turnos N de TII.OO de Hidrozonas
Valvula riego Vélvula riego Valvula riego
V-2 5 IX V-40 aspersion H1 XV V-22 goteo H2
| V-3 aspersion H1 V-55 V-25
V-4 V-33 V-26
V-8 9 X V-36 aspersion H1 XV V-28 goteo H?2
1 aspersion H1
V-9 V-47 V-31
V-6 V-46 V-32
i V-11 aspersion H1 Xl V-51 aspersion H1 V-34
V-12 V-52 V-35
\Y V-16 aspersion H1 Xl M aspersion H1 xVi i goteo H3
V-30 V-54 V-38
\Y V-13 aspersion H1 V-1 V-4l
V-18 V-5 V-43
VI x;g aspersion H1 Xl \\//170 goteo H2 zjg
. i XVII - goteo H3
V-27 i V-14 V-48
Vil aspersion H1
V-42 V-15 V-49
V-24 g V-17 V-50
Vil V-29 aspersion H1 X1V V-19 goteo H2
IX V-39 aspersion H1 V-21




4.6.2. Parémetros de operacion
En la Tabla 28 se muestra los pardmetros de operacion de los 17 turnos de riego. Estos pardmetros se determinaron en base los requerimientos

hidricos de la vegetacion, permitiendo la programacion del riego como parte fundamental para la automatizacion.

Tabla 28: Parametros de operacién para la programacion del riego

PARAMETROS DE OPERACION RIEGO POR ASPERSION Y GOTEO

Area/ Caudal o Lamina a Tiempo de
Tipo de N° de N° de turno Precipitacion feponer operacion
Turnos - - ) Tipo de emisor Valvula Turno diaria
riego estacion Vélvula 5 T
promedio . - iario
m2 ma3/hr | hr) (l mnvhr m rio(hr
(m2) (m3/hr) (/s)  (m3/hry (If/s) mm/ (mmvhn) (mnvdia) diario(hr) (min)

aspersion 1 V-2  Rotor 3504/Tobera 2 9 25 15

| aspersion 2 V-3 Rotor 3504/Tobera 2 780 7.56 2.1 20.88 5.8 15 16 6.50 0.41 24
aspersion 3 V-4  Difusor 1800/R-VAN14 4.32 12 18
aspersion 4 V-8  Rotor 3504/Tobera 2 9.9 2.75 15

1l . 810 2052 57 15 6.50 043 26
aspersion 5 V-9  Rotor 3504/Tobera 2 10.62 2.95 15

aspersion 6 V-6  Difusor 1800/R-VAN14 6.12 17 18

1l aspersion 7 V-11  Rotor 3504/Tobera 2 910 6.48 18 216 6 15 16 6.50 041 24
aspersion 8 V-12  Rotor 3504/Tobera 2 9 25 15
aspersion 9 V-16  Difusor 1800/R-VAN18 16.2 45 19

v . ) 545 2254 6.26 185 6.50 0.35 21
aspersion 10 V-30  Difusor 1800/R-VAN14 6.34 1.76 18

aspersion 11 V-13  Difusor 1800/R-VAN24 10.44 2.9 18 "

\% . ) 519 2088 58 18 6.50 0.36 22
aspersion 12 V-18  Difusor 1800/R-VAN14 10.44 29 18
aspersion 13 V-20  Difusor 1800/R-VAN14 10.62 2.95 18

Vi . ) 435 2106 5.85 18 6.50 0.36 22
aspersion 14 V-23  Difusor 1800/R-VAN14 10.44 2.9 18
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«continuacion»

Area/ Caudal o Lamina a Tiempo de
Tipo de N° de N° de turno Precipitacion feponer operacion
Turnos - - ) Tipo de emisor Valvula Turno diaria
riego estacion Valvula ai dian
Mm2 (M3 (Us)  (m3hr) (Us) mmihr p(rr‘r’xhr')‘) (mvdia)  diario(hr) (r'r‘;’::‘;
aspersion 15 V-27  Difusor 1800/R-VAN18 16.74 4.65 19
Vi . ) 670 2322 6.45 185 6.50 0.35 21
aspersion 16 V-42  Difusor 1800/R-VAN14 6.48 18 18
aspersion 17 V-24  Difusor 1800/R-VAN14 10.62 2.95 18
Vil . i 480 2052 57 18 6.50 0.36 22
aspersion 18 V-29  Difusor 1800/R-VAN14 9.9 2.75 18
aspersion 19 V-39  Difusor 1800/R-VAN14 7.56 2.1 18
IX aspersion 20 V-40  Difusor 1800/R-VAN14 840 8.28 2.3 2484 69 18 18.3 6.50 0.35 21
aspersion 21 V-55  Difusor 1800/R-VAN18 9 25 19
aspersion 22 V-33  Difusor 1800/R-VAN14 9 25 18
X aspersion 23 V-36  Difusor 1800/R-VAN14 805 9.72 27 2538 7.05 18 18 6.50 0.36 22
aspersion 24 V-47  Difusor 1800/R-VAN14 6.66 1.85 18
aspersion 25 V-46  Difusor 1800/R-VAN14 8.28 23 18
XI aspersion 26 V-51  Difusor 1800/R-VAN14 790 10.44 29 2466 685 18 18 6.50 0.36 22
aspersion 27 V-52  Difusor 1800/R-VAN14 5.94 1.65 18
aspersion 28 V-53  Difusor 1800/R-VAN24 11.52 32 18
X1l . ) 1210 2498 6.94 185 6.50 0.35 21
aspersion 29 V-54  Difusor 1800/R-VAN18 13.46 3.74 19
goteo 30 V-1  Gotero insertado 248 0.69 12.5
goteo 31 V-5  Gotero insertado 2.81 0.78 125
goteo 32 V-7  Gotero insertado 2.59 0.72 12.5
XIlI i 1650 1318 3.66 12.5 3.29 0.26 16
goteo 33 V-10  Gotero insertado 2.09 0.58 125
goteo 34 V-14  Gotero insertado 1.94 0.54 125
goteo 35 V-15  Gotero insertado 1.26 0.35 125



«continuacion»

. Area/ Caudal Precipitacion I;:;)ncl)ﬁf Tiempg de
Tipo de N° de N° de . . turno ) . operacion
Turnos riego estacion  Valvula Tipo de emisor Valvula Turno . diaria _
(Mm2)  (m3hr) () (m3hn) (Us) mmihr p(rr‘:xﬁr')o (mm/dia)  diario(hr) ‘(jr:f::‘;
goteo 36 V-17  Gotero insertado 2.16 0.6 g 125
goteo 37 V-19  Gotero insertado 3.96 11 125
XV 887 1433 398 13.44 3.29 0.24 15
goteo 38 V-21  Mang. autocompensada 4.25 118 14.38
goteo 39 V-22  Mang. autocompensada 3.96 11 14.38
goteo 40 V-25  Mang. autocompensada 4.46 124 g 1438 "
goteo 41 V-26 Mang. autocompensada 2.59 0.72 125
XV goteo 42 V-28  Gotero insertado 983 3.35 0.93 1508 419 125 13.25 3.29 0.25 15
goteo 43 V-31  Gotero insertado 2.74 0.76 125
goteo 44 V-32  Mang. autocompensada 1.94 054 14.38
goteo 45 V-34  Mang. autocompensada 2.02 0.56 g 1438 "
goteo 46 V-35  Gotero insertado 3.67 1.02 125
XVI goteo 47 V-37  Mang. autocompensada 947 2.92 0.81 1404 390 1438 13.25 2.96 0.22 13
goteo 48 V-38  Gotero insertado 1.84 0.51 125
goteo 49 V-41  Gotero insertado 3.6 1 125
goteo 50 V-43  Mang. autocompensada 4.03 112 g 1438 ©
goteo 51 V-44  Gotero insertado 1.73 0.48 125
goteo 52 V-45 Mang. autocompensada 248 0.69 14.38
XVl ) 667 1570 4.36 13.44 2.96 0.22 13
goteo 53 V-48  Gotero insertado 2.09 0.58 125
goteo 54 V-49  Mang. autocompensada 3.02 0.84 14.38

goteo 55 V-50  Gotero insertado 2.34 0.65 125




4.6.3. Precipitacion efectiva (Pe)

Se determind la precipitacion efectiva para fines de operacion mediante el método USDA S.
C. propuesto por FAO a través del software Cropwat tomando como base la data brindada
por el software Climwat 2.0 a través de la estacion Arequipa por ser la méas cercana al
proyecto y por presentar data mas confiable que la estacion La Pampilla (obtenida de forma
libre del SENAMHI). Para fines de disefio no se considero la precipitacion efectiva puesto
que el criterio fue satisfacer la demanda de agua de los meses mas criticos (sin lluvias); sin
embargo, en caso existiera un déficit o exceso de agua, seran reajustados por los sensores de
humedad, lluvia y caudal configurados en la programacién del riego. En la Figura 32 se
observa el célculo de la Pe con la estacion Arequipa.

@ Precipitacion mensual - H:\procesam_tesis\Mecesidades hidricas\My_CLIMWAT File.., EI@
Estacién [BREGUIPA Método Prec. Ef |Método USDA 5.C.
Precipit. Prec. efec
i iy
Enero 1356
Febrero 243.0 143.8
Marzo 143.0 1135
Abril 5.0 5.0
Mayo 1.0 1.0
Junio 0.0 0o
Julio 0.0 0.0
Agosto 1.0 1.0
Septiembre 9.0 819
Octubre 20 2.0
Noviembre 8.0 7.8
Diciembre 3.0 23.5
Total 654.0 4541

Figura 32: Precipitacion efectiva para fines de operacion

A continuacion, se detalla cbmo se obtuvieron los turnos y los parametros de operacién del

sistema en base a las tres hidrozonas mostrado en la Tabla 27.

4.6.4. Hidrozona 1-Riego por aspersion
a. Seleccion de emisores y precipitacion horaria.
La H1 corresponde al tipo de vegetacion cesped americano y a los turnos del 1 al 12, en base

a ello se selecciond difusores de la serie 1800 con toberas R-VAN vy rotores de la serie 3504
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con boquillas N°2 marca Rain Bird, dada la versatilidad de dichas toberas a las formas del
paisajismo, por presentar precipitacion similar entre ambas (18mm/hr para difusores y 15

mm/hr para rotores) y por permitir trabajar con la misma presion de 3 bares.

» Difusores

Se usO la serie 1800-SAM para zonas uniformes, es decir sectores A, B, C (revisar Figura
26) y 1800-SAM-PRS en zonas con cambios de elevacion y presion abarcando a parte del
sector D, correspondiente a las valvulas 30,40, 46,48 y del 52 al 55. La serie PRS permitio
regular y mantener la presion de salida de forma constante; ambos se usaron para areas
pequefias de radios desde 3 a 7 m. Las toberas (boquillas) seleccionadas fueron del modelo
R-VAN 14, 18 y 24 por presentar giros regulables de 45° a 360°, chorros gruesos para

contrarrestar los efectos del viento, pluviometria baja y presion de trabajo de 3 bares.

En la Tabla 28 donde se muestra los parametros de operacion se aprecia qué tipo de emisores
corresponden a cada valvula, asimismo en el Anexo 11 se visualiza la ubicacion de los

emisores y las véalvulas en el plano general de riego.

En la Tabla 29 se observa las caracteristicas técnicas del rociador 1800 con tobera R-VAN
14 por ser uno de los mas usados en el disefio. De acuerdo al catalogo del fabricante para

una presién de 3.1 bares la precipitacion horaria es de 18 mm/hr.
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Tabla 29: Toberas R-VAN 14, para rociadores

de la serie 1800

R-VAN 14
Tobera Presion Radio Caudal Precip.
(bar) (m) (I/m) (I/s)  (mm/hr)
21 4 4.16 0.069 18
2.4 4 4.24 0.071 19
360° 2.8 4.3 4.62 0.077 18
3.1 4.3 4.81 0.080 18
3.4 4.6 5.34 0.089 18
3.8 4.6 5.49 0.092 18
21 4 3.18 0.053 19
2.4 4 3.29 0.055 19
270° 2.8 4.3 3.48 0.058 18
3.1 4.3 3.56 0.059 18
34 4.6 4.20 0.07 19
3.8 4.6 4.43 0.074 20
2.1 4 2.12 0.035 19
2.4 4 2.20 0.037 19
180° 2.8 4.3 231 0.039 18
3.1 4.3 2.38 0.040 18
3.4 4.6 2.80 0.047 19
3.8 4.6 2.95 0.049 20
21 4 1.06 0.018 19
2.4 4 1.10 0.018 19
90° 2.8 4.3 1.17 0.020 18
3.1 4.3 1.21 0.020 18
34 4.6 1.40 0.023 19
3.8 4.6 1.48 0.025 20

FUENTE: Adaptado de Rain Bird (2015)

En la Figura 33 se observa el comportamiento del rociador con la boquilla R-VAN 14 para
un giro completo. Para una presion de 2.1 bares se tiene un caudal de 4.1 I/m y para una
presidbn maxima de 3.8 bar se tiene un caudal de 5.49 I/m mostrando una curva con

crecimiento potencial. EI exponente de descarga es de 0.508 correspondiente a emisores en

régimen turbulento.

Caudal vs Presion

6

5 y = 2,7763x0:5085
= R?=0,9532
34 o
= 3
©
32
O3

0

0 1 2

Presion (bares)

Figura 33: Comportamiento de la tobera R-VAN 14 para un giro de 360°
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* Rotores

En el caso de los rotores se uso la serie 3504 en parte del sector A que presenta areas verdes
mas grandes correspondientes a las valvulas 2, 3, 8,9 11 y 12 segun la Tabla 28. La boquilla
seleccionada fue N° 2 ajustables en giro desde 40 ° a 360 ° y con radios de 7.5a 8 m. En la
Tabla 30 se observa el rendimiento de las toberas, especificamente la tobera (boquilla) N° 2
al ser la més usada en el disefio. Para la presion de 3 bares recomendada por el fabricante se

tiene un radio de alcance de 8 m y una precipitacion horaria de 15 mm/hr.

Tabla 30: Rendimiento de toberas de la serie 3504

Toberas serie 3504

Presibn Tobera Radio Caudal Precip.
(bar) (m) (1/m) (I/s)  (mm/hr)
0.75 4.6 2.04 0.034 14
1.0 6.1 291 0.049 11
1.7 1.5 7.0 4.01 0.067 11
2.0 8.2 5.3 0.088 11
3.0 8.8 8.21 0.137 15
4.0 9.4 11.24 0.187 17
0.75 4.8 2.24 0.037 13
1.0 6.2 3.14 0.052 11
2.0 1.5 7.0 4.35 0.073 12
2.0 8.2 5.74 0.096 12
3.0 9.1 8.87 0.148 15
4.0 9.7 12.17 0.203 18
0.75 5.2 2.58 0.043 13
1.0 6.4 3.55 0.059 12
25 1.5 7.0 4.94 0.082 14
2.0 8.20 6.51 0.109 13
3.0 9.4 10.03 0.167 16
4.0 10.1 13.82 0.230 19
0.75 5.2 2.86 0.048 15
1.0 6.4 3.93 0.066 13
30 1.5 7.3 5.49 0.092 14
’ 2.0 8.2 7.17 0.120 15
3.0 9.4 11.13 0.186 17
4.0 10.6 15.32 0.255 19
0.75 5.4 3.09 0.052 15
1.0 6.6 4.27 0.071 14
35 1.5 7.3 5.97 0.100 15
2.0 8.4 7.79 0.130 15
3.0 9.6 11.90 0.198 18
4.0 10.7 16.66 0.278 20

FUENTE: Adaptado de Rain Bird (2019)

En la Figura 34 se observa el comportamiento del rotor serie 3504 para la Tobera N°2, con
0.53 de coeficiente de descarga. La curva generada tiene un comportamiento potencial a
partir de los datos ingresados en base a la Tabla 31. Como se visualiza para la presion de

operacion de 3 bar se tiene un caudal de 7.17 I/min.
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Tabla 31: Parametros de
operacién Tobera N° 2

Rotor 3504-tobera N° 2.0
Presion(bares) Caudal(L/m)

1.7 5.3
2 5.74
2.5 6.51
3 7.17
3.5 7.79
3.8 8.14

FUENTE: Adaptado de Rain Bird (2015)

Caudal vs Presion
9
8 y = 3,9742x0537 o—°
7 R2=0,9998 =
Es . '
s :
‘1; 4
33
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Presién (bares)

Figura 34: Comportamiento de la tobera N°2 mediante el rotor 3504

En el Anexo 2 se muestran las especificaciones de operacion de los emisores y tipos de
boquillas usados en el disefio.

b. Lamina neta de riego, lamina bruta de riego y frecuencia de riego

La lamina neta se determino a partir de la informacion del tipo de suelo y la asociacion de
las tablas de propiedades fisicas de los suelos en base a Mihajlovich (1979). Se considerd
como porcentaje de agotamiento del 44% segun el manual FAO-56 para la cobertura vegetal

de la H1, en este caso el césped americano, ademas presento la mayor ETL (Ver Tabla 32).

88



Tabla 32: Lamina neta, ldmina bruta y frecuencia de riego

CcC PM Da Pr DT Ln Lb Fr
(%) (%) (gr/cm3) (cm) (%) (mm) (mm) (dias)

14 8 1.5 20 44 7.92 13.40 2

Segun la Tabla 32, la lamina neta de riego fue de 7.92 mm/dia y la ajustada fue de 10.05
mm/dia, esta Gltima dividida entre la eficiencia de aplicacion del 75% para riego por
aspersion, arrojo una ldmina bruta de 13.40 mm/dia. Para obtener la frecuencia de riego se
dividio la 1dmina neta entre la evapotranspiracion del césped americano (5.02 mm/d), se
obtuvo como resultado una frecuencia de riego cada 2 dias, sin embargo, al tratarse de
paisajismo se tuvo que remover y preparar el suelo, por lo que se determind un riego diario
para un mejor asentamiento e impresion estética. EI resumen del disefio agrondmico se

muestra en la Tabla 34.

c. Tiempo de riego
Por las formas irregulares de las areas a regar del paisajismo, cada sub unidad de riego
presentan diversos emisores es por ello que se selecciond emisores con precipitaciones

similares por ende tiempos de riego con menores variaciones.

Para fines de disefio el tiempo de riego del sistema fue de 0.74 horas para una frecuencia de
riego cada dos dias. Se obtuvo de la division de la lamina bruta 13.4 mm/dia y la
precipitacion horaria de 18 mm/hr de los emisores serie R-VAN 14,18 y 24 que representan
el 95% de los emisores usados en el disefio por aspersion. Para una frecuencia diaria el
tiempo de riego fue de 0.37 horas o0 22 minutos. Para fines de operacién, los tiempos de riego

se ajustaron por cada turno como se observa en la anterior Tabla 28.

d. NUmero de emisores

En paisajismo no es posible determinar el numero de emisores a través del distanciamiento
entre laterales ni espaciamiento entre aspersores por las formas irregulares y areas distintas
que presentan, por el contrario, el nimero de aspersores estan en funcion de las formas y
estructuras presentes que conforman parte del paisajismo asignandoles las valvulas

correspondientes. La seleccion de cada valvula estuvo en funcion del caudal y la pérdida
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carga buscando el comportamiento mas eficiente segin la ficha técnica del fabricante. El
sistema de riego cuenta con 55 valvulas; al realizar la cuantificacion de emisores por valvulas
se tuvo un total de 889 entre difusores y rotores con diferentes toberas respectivamente a
cada serie y modelo. En el Anexo 11 del plano general de riego se visualiza la ubicacion de

los emisores.

e. Turnos de riego

Se obtuvo de la relacion del total de horas disponibles de riego 4.4 hr y el tiempo de riego
0.37 hr, estableciéndose 12 turnos de riego distribuidos en funcién a la zonificacion realizada
en el disefio paisajistico. Para conformar los turnos se agruparon valvulas con caudales
similares para facilitar la programacion del riego, ademéas se buscO obtener turnos con
caudales similares y bajos para no crear una gran diferencia de operacion con los turnos del
riego por goteo, de esta manera garantizar la eficiencia de la bomba con VDF superior al
50%. En la Tabla 33 se observa las vélvulas que conforman los 12 turnos de riego, los
mismos que fueron llevados a la Tabla 28 de parametros de operacion.

Tabla 33: Turnos de riego

Turnos Valvulas Caudal (I/s) /turno
T-1 V-2,3,4 5.80
T-2 V-8,9 5.70
T-3 V-6,11,12 6.00
T-4 V-16,30 6.26
T-5 V-13,18 5.80
T-6 V-20,23 5.85
T-7 V-27,42 6.45
T-8 V-24,29 5.70
T-9 V-55,39,40 6.90

T-10 V-33,36,47 7.05
T-11 V-46,51,52 6.85
T-12 V-53,54 6.94

En la Tabla 34 se muestra los resultados del disefio agronémico para la H1 (especie césped

americano).
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Tabla 34: Resultados del disefio agronémico - hidrozona 1

PARAMETROS DE DISENO AGRONOMICO

Descripcion Unidad Valores
Area de Proyecto ha 0.85
Especie Césped
Tipo de Suelo (Segin Analisis de suelos) Franco arenoso
Infiltracién basica permitida (pendiente y textura suelos mm/hr 20
Densidad aparente gr/cm3 15
Capacidad de Campo (CC) % 14
Punto de Marchitez (PMP) % 8
Profundidad de raiz cm 20
% Agotamiento % 44.00%
Lamina Neta de Riego mm 7.92
Lamina Neta ajustada de Riego 10.05
Eto max mnvdia 591
KL max 0.85
ETL méx mnvdia 5.02
Precipitacion Efectiva mnvdia 0.00
Demanda Neta mnvdia 5.02
Frecuencia M&xima entre cada riego dia 2.00
Eficiencia aplicacion % 75.00%
Lamina Bruta a Reponer mnvdia 13.40
Precipitacion horaria del sistema (pph) mm/hr 18
Presién Nominal de Operacion bar 3.00
Tiempo de riego por dia (horas disponibles) hr/dia 4.44
Tiempo de riego por turno segun intervalo de riego hr 0.74
Tiempo de riego por turno diario hr 0.37
N° Turnos / dia No 12.00

4.6.5. Hidrozona 2 - Riego por goteo

La hidrozona 2 cuyo tipo de uso es estético, corresponde a los turnos del 13 al 15 con

especies arboreas, arbustivas, herbaceas y gravilla como material no orgéanico, tal cual se

muestra en la anterior Tabla 21.

a. Seleccion de emisores

Se selecciond la manguera modelo XFD auto compensada de la marca Rain Bird para zonas
en pendiente y la manguera Eolos de la marca Eurodrip para zonas planas, ambas con
caudales de 2.3 I/hr. Se usaron segun la zonificacion paisajistica (ver Tabla 27)
correspondiente a las valvulas 21, 22, 25, 26 y 32 en los sectores A, B y parte del sector C

ver Anexo 11.
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En la Figura 35 se observa el comportamiento de la manguera auto compensada entregando
un caudal constante de 2.3 I/h para un rango de presion de 1 a 3.8 bares.

Caudal vs Presion maguera XFD

2,302

2,3 T ———
2,298
2,296
2,294
2,292
2,29
2,288

0 1 2 3 4

Presién (bares)

Caudal (I/n)

Figura 35: Rendimiento manguera auto compensada XFD

También se seleccionaron los goteros insertados tipo Xeri Bug modelos XB-05-PC y XB-
10-PC de la marca Rain Bird con caudales de 2 y 4 I/hr respectivamente, se usaron en los
sectores A, B y parte del sector C, correspondiente a las valvulas 1, 5, 7, 10, 14, 15, 17, 19,
28 y 31. En la Figura 36 se muestra el rendimiento de estos dos goteros con sus caudales de
operacion constantes frente al incremento de presién hasta de 4 bares.

|

Caudal (l/s)

O R, N W B~ O

o
=

2 3 4 5
Presién (bar)

XB-05-PC =——XB-10-PC

Figura 36: Rendimiento de los goteros Xeri -bug

En el Anexo 2 se muestran las caracteristicas técnicas de las laterales de riego y los goteros
insertados usados en el disefio.
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b. Lamina neta de riego, lamina bruta de riego y frecuencia de riego

De igual forma la Iamina neta se determiné a partir de la informacion del tipo de suelo y por
asociacion de tablas de propiedades fisicas de los suelos. Se consideré como porcentaje de
agotamiento el 50 % tomando como referencia el manual FAO-56 para la cobertura vegetal
de tipo arbustiva, siendo este el que presenta mayor ETL bajo el riego por goteo (Ver Tabla
35).

Tabla 35: Lamina neta y lamina bruta
CcC PM Da Pr DT Ln Lb
(%) (%) (grems) (cm) (%) (mm) (mm)
14 8 15 60 50 27.00 29.55

La lamina neta de riego fue de 27 mm/dia dividido entre la eficiencia de aplicacion del 90%
para riego por goteo, se obtuvo una lamina bruta de 29.6 mm/dia. La frecuencia de riego
resulté de dividir la ldmina neta entre la evapotranspiracion del tipo de vegetacion arbustiva
(2.96 mm/dia), dando como resultado una frecuencia de riego cada 9 dias. Para un adecuado
mantenimiento estético del paisajismo se determind la frecuencia de riego diario con una
lamina diaria a reponer de 3.29 mm/dia. La informacién completa y el resultado de los

calculos se muestran en el resumen del disefio agronémico de la Tabla 37.

c. Tiempo de riego

El tiempo de riego promedio diario por turno fue de 0.23 horas 0 14 minutos. Se obtuvo de
la divisidn entre lamina bruta diaria (3.29 mm/dia) y la precipitacion horaria del emisor
(14.38 mm/hr) como se aprecia en la Tabla 37. Sin embargo, para la operacion del sistema,
los tiempos de riego se determinaron en funcion a cada turno como se aprecia en la Tabla 28

de los parametros de operacion.

d. Turnos de riego

Se establecieron 3 turnos de riego para la H 2 tal cual se aprecia en la Tabla 27. Se obtuvo
de la relacion del total de horas disponibles en este caso se definié 0.72 hr y el tiempo de
riego (0.24 hr). Para conformar los turnos se agruparon valvulas con caudales similares para
facilitar la programacion del riego ademas se buscé obtener turnos con caudales similares y

altos asociando la mayor cantidad de valvulas posibles para no crear una gran diferencia de
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operacion con los turnos del riego por aspersién, de esta manera contribuir con una mayor
eficiencia de operacion de la bomba con VDF. En la Tabla 36 se observa las valvulas que
conforman los turnos del 13 al 15, los mismos que fueron llevados a la Tabla 28 de

parametros de operacion.

Tabla 36: Turnos de riego

Turnos Valvulas Caudal (I/s) /turno
T-13 V-15,7,10,14,15 3.66
T-14 V-17,19,21,22 3.98
T-15 V-25,26,28,31,32 4.19

En la Tabla 37 se muestra los resultados del disefio agronémico para la vegetacion de tipo
arbustivo, siendo este la de mayor requerimiento hidrico al igual que los de tipo arbéreo bajo

el riego por goteo.

Tabla 37: Resultados del disefio agronémico - hidrozona 2

PARAMETROS DE DISENO AGRONOMICO / FIJO MANGUERA

Descripcién Unidad Valores
Area de Proyecto ha 0.5
Especie Arbustiva
Tipo de Suelo (Segun Andlisis de suelos) Franco arenoso
Infiltracion basica permitida (pendiente y textura suelos mm/hr 20
Densidad aparente gr/cm3 15
Capacidad de Campo (CC) % 14
Punto de Marchitez (PMP) % 8
Profundidad de raiz cm 60
% Agotamiento % 50.00%
Lamina neta de riego mm 27.00
Lamina neta ajustada de riego mm 26.60
Eto max mm/dia 5.91
Kc méx 0.50
Etj méx mm/dia 2.96
Precipitacion Efectiva mm/dia 0.00
Demanda neta mm/dia 2.96
Frecuencia M&xima entre cada riego dia 9.00
Eficiencia aplicacion % 90.00%
Lamina Bruta a Reponer mm/dia 29.55
Q gotero Iph 2.30
Presion Nominal de Operacion bar 2.00
N° de laterales de riego N° 1.00
Distancia entre laterales m 0.40
Distancia entre aspersores m 0.40
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Frecuencia adoptada en el sistema de Riego por goteo dias 1.00
Demanda Bruta Total a reponer mm/dia 29.55
Precipitacion horaria del sistema (pph) mm/hr 14.38
Horas disponibles de riego por dia horas/dia 0.72
Tiempo de riego por turno horas/dia 2.06
Tiempo de riego por turno diario hr 0.24
N° Turnos / dia Ne 3.00

4.6.6. Hidrozona 3 - Riego por goteo

Corresponde a los turnos 16 y 17 con tipo de uso estético, a diferencia de la H2, presenta
especies tapizantes como adicional a las especies herbaceas y arboreas, tal cual se muestra
en la anterior Tabla 21; por otro lado, se usaron los mismos emisores de la H2 que ya fueron
especificados anteriormente. En la Tabla 38 se presenta el resultado del disefio agronémico,
el cual estuvo en funcion de la especie herbacea por ser la de mayor consumo y predominante
seguido de los &rboles que también forma parte de esta hidrozona, pero en menor proporcion.
El tiempo de riego por dia fue de 0.44 hr y tiempo por turno de 0.22 hr.

Tabla 38: Resultados disefio agronémico - hidrozona 3

PARAMETROS DE DISENO AGRONOMICO

Descripcion Unidad Valores
Avrea de Proyecto ha 0.25
Especie Herbéaceas
Tipo de Suelo (Segun Andlisis de suelos) Franco arenoso
Infiltracion basica permitida (pendiente y textura suelos mm/hr 20
Densidad aparente gr/cm3 15
Capacidad de Campo (CC) % 14
Punto de Marchitez (PMP) % 8
Profundidad de raiz cm 45
% Agotamiento % 50.00%
Lamina neta de riego mm 20.25
Lamina neta ajustada de riego mm 21.28
Eto max mm/dia 5.91
Kc méx 0.45
Etj méx mm/dia 2.66
Precipitacion Efectiva mm/dia 0.00
Demanda neta mm/dia 2.66
Frecuencia Mé&xima entre cada riego dia 8.00
Eficiencia aplicacion % 90.00%
Lamina Bruta a Reponer mm/dia 23.64
Q gotero Iph 2.30
Presion Nominal de Operacion bar 2.00
N° de laterales de riego Ne 1.00
Distancia entre laterales m 0.40
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Distancia entre aspersores m 0.40
Frecuencia adoptada en el sistema de Riego por goteo dias 1.00
Demanda Bruta Total a reponer mm/dia 23.64
Precipitacion horaria del sistema (pph) mm/hr 14.38
Tiempo méaximo de riego por dia horas/dia 0.44
Tiempo de riego por turno horas/dia 1.64
Tiempo de riego por turno de operacién hr 0.22
N° Turnos / dia Ne° 2.00

4.7. DISENO HIDRAULICO
4.7.1. Sub unidad de riego
Se disefid bajo el criterio de caudales y velocidades de aplicacién homogéneas en los

emisores con el propdsito de garantizar la uniformidad del riego.

a. Caudal de los emisores
En la Tabla 39 se muestra los caudales de los emisores seleccionados en la etapa del disefio
agrondmico, para posteriormente ser ingresados al modelo con el propoésito del analisis de

la red de riego.

Tabla 39: caudales de los emisores por valvula

o Caudales
Turnos Tipo de emisor Valwlas N o unitarios por
emisores emisor (I/s)
Rotor 3504 V-2 19 0.131
| Rotor 3504 V-3 15 0.140
Rociador 1800 V-4 20 0.068
Rotor 3504 V-8 18 0.152
. Rotor 3504 V-9 19 0.155
Rociador 1800 V-6 33 0.051
11 Rotor 3504 V-11 10 0.18
Rotor 3504 V-12 12 0.208
Rociador 1800 V-16 37 0.110
v Rociador 1800 V-30 34 0.053
v Rociador 1800 V-13 32 0.130
Rociador 1800 V-18 31 0.088
Rociador 1800 V-20 32 0.089
v Rociador 1800 V-23 31 0.093
Rociador 1800 V-27 34 0.130
Vi Rociador 1800 V-42 24 0.078
Rociador 1800 V-24 31 0.094
Vil Rociador 1800 V-29 18 0.150
Rociador 1800 V-39 31 0.067
IX Rociador 1800 V-40 32 0.072
Rociador 1800 V-55 35 0.071
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o Caudales
Turnos Tipo de emisor Valwlas N o unitarios por
eMISOTES — emisor (Ifs)
Rociador 1800 V-33 26 0.096
X Rociador 1800 V-36 34 0.079
Rociador 1800 V-47 24 0.077
Rociador 1800 \/-46 30 0.077
XI Rociador 1800 V-51 35 0.083
Rociador 1800 \-52 24 0.069
Xl Rociador 1800 V-53 31 0.100
Rociador 1800 V-54 29 0.130
Gotero insertado V-1 71 0.010
Gotero insertado V-5 87 0.009
T Gotero insertado V-7 80 0.009
Gotero insertado V-10 61 0.010
Gotero insertado V-14 21 0.013
Gotero insertado V-15 36 0.010
Gotero insertado V-17 48 0.013
X1V Gotero insertado V-19 78 0.089
Mang. autocompensada V-21 540 0.0022
Mang. autocompensada V-22 381 0.0029
Mang. autocompensada V-25 525 0.0024
Mang. autocompensada V-26 185 0.0039
XV Gotero insertado V-28 78 0.012
Gotero insertado V-31 70 0.011
Mang. autocompensada V-32 185 0.0029
Mang. autocompensada V-34 191 0.003
Gotero insertado V-35 91 0.011
XVI  Mang. autocompensada V-37 206 0.004
Gotero insertado V-38 50 0.010
Gotero insertado V-41 42 0.009
Mang. autocompensada V-43 476 0.0024
Gotero insertado V-44 54 0.009
VI Mang. autocompensada V-45 310 0.0022
Gotero insertado V-48 57 0.010
Mang. autocompensada V-49 288 0.0029
Gotero insertado V-50 42 0.009

b. Calculo de pérdida de carga en la sub unidad de riego

Se determino los diametros de la sub unidad en funcion a la velocidad permisible (1.3 I/s) y
a tolerancia de presiones en el lateral, ademas se disefio la red tuberias con el criterio de
diametros en forma telescopica para reducir costos. La pérdida de carga en accesorios no se
considerd por ser minima. La pérdida de carga total de tuberias se determind mediante la
formula de Hazem William. A continuacion, se muestran las pérdidas de carga por friccién

para las valvulas 36 y 49 bajo riego por aspersion y goteo respectivamente; estas valvulas

97



fueron seleccionadas por presentar desnivel topogréafico, ser de las méas alejadas y manejar
caudales altos. En la Tabla 40 se aprecia una pérdida de carga de 1.06 m para la valvula 36,
y en la Tabla 41 una pérdida de carga de 0.40 m para la valvula 49. De manera similar se

calculo la pérdida de carga para el resto de valvulas.

Tabla 40: Calculo de pérdida de carga de la subunidad de riego-vélvula 36

VELOCIDAD DIAMETRO PERDIDA PERDIDA DE CARGA

SECT# CAUDAL  LONGITUD CRITICA INTERNO  UNITARIA (Hfu) (HP) OBSERVACION
(I/s) (metros) (m/s) (mm.) (metros) (metros)

AB-1 0.16 4.60 0.2357 29.4 0.0034 0.0156 O.K.
12 0.32 3.75 0.4714 29.4 0.0114 0.0427 O.K.
23 0.48 3.15 0.7071 29.4 0.0231 0.0729 O.K.
34 0.64 4.10 0.9427 29.4 0.0383 0.1570 O.K.
45 0.80 4.00 0.5167 44.4 0.0080 0.0319 O.K.
56 0.96 4.00 0.6200 44.4 0.0110 0.0439 O.K.
6 7 112 4.00 0.7234 44.4 0.0144 0.0575 O.K.
78 1.28 3.15 0.8267 44.4 0.0182 0.0572 O.K.
89 1.44 4.70 0.5376 58.4 0.0061 0.0286 O.K.

9 V36 1.60 3.40 0.5973 58.4 0.0073 0.0248 O.K.

CD-1 " 0.16 4.00 0.2357 29.4 0.0034 0.0135 O.K.
12 0.32 4.50 0.4714 29.4 0.0114 0.0512 O.K.
23 0.48 4.00 0.7071 29.4 0.0231 0.0926 O.K.
34 0.64 3.90 0.9427 29.4 0.0383 0.1493 O.K.
45 0.80 3.90 0.5167 44.4 0.0080 0.0311 O.K.
56 0.96 4.50 0.6200 44.4 0.0110 0.0494 O.K.
6 7 " 1.04 4.30 0.6717 44.4 0.0126 0.0543 O.K.
78 1.20 4.20 0.7750 44.4 0.0162 0.0682 O.K.

8 V36 1.36 3.40 0.5077 58.4 0.0055 0.0187 O.K.

TOTAL 1.0605 O.K.

Tabla 41: Calculo de la pérdida de carga de la sub unidad de riego- valvula 49

VELOCIDAD DIAMETRO PERDIDA PERDIDA DE CARGA

SECT # CAUDAL LONGITUD OBSERVACION

CRITICA INTERNO  UNITARIA (Hfu) (HP
(I/s) (metros) (m/s) (mm.) (metros) (metros)

A-1 0.28 3.39 0.4125 29.4 0.0090 0.0305 O.K.
1 V49 0.28 8.00 0.4125 29.4 0.0090 0.0721 O.K.
B-1 0.28 11.67 0.4125 29.4 0.0090 0.1051 O.K.
1-Vv49 0.28 8.00 0.4125 29.4 0.0090 0.0721 O.K.
C-1 0.28 5.87 0.4125 29.4 0.0090 0.0529 O.K.
1-V49 0.28 8.00 0.4125 29.4 0.0090 0.0721 O.K.
TOTAL 0.4048 O.K.

c. Requerimiento de presion en la sub unidad de riego
En la Tabla 42 se observan las presiones requeridas para las 55 subunidades de riego
(valvulas), asi como la variacion de presiones de los emisores en los extremos, menores al

20% de la presion de trabajo asignado que corresponde a una variacion de caudal del 10%.
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Para el riego por aspersion se visualiza una presion maxima de 54 m correspondiente a la
valvula 55, y para el sistema por goteo una presion maxima de 32 m correspondiente la
valvula 41, las mismas que fueron reguladas por el PRS dial a 32 y 13 m de presion

respectivamente.

Tabla 42: Presiones requeridas en las sub unidades de riego

Presion  Presion  Asignacion Elevacion Presion del %A P enla

Vélvula Caudal Elevfauon en regulada de presion del emisor mas subunidad
de valvula |, . . . . .
vélvula en vélvula delemisor emisor critico de rieao
(I/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
PRV-1 0.64 243463 2845 13.00 13.00 2433.64 13.86 6.62
PRV-2 25 243463  52.74 32.01 32.00 2435.58 30.65 4.25
PRV-3 2.1 2,434.57 52.8 32.01 32.00 2435.61 30.49 4.75
PRV-4 1.2 243455  52.82 32.01 32.00 2434.96 30.76 391
PRV-5 0.78 243567 2741 13.00 13.00 2434.08 14.38 10.62
PRV-6 1.7 2,435.73 51.22 32.01 32.00 2436.22 31.38 1.97
PRV-7 0.72 2,435.69 27.38 13.01 13.01 2435.89 12.24 5.92
PRV-8 275 243511 5272 32.01 32.00 2435.76 30.98 3.22
PRV-9 295 243510 52.73 32.01 32.00 2435.76 30.72 4.03
PRV-10 058 243457 2856 13.01 13.01 2435.89 11.16 14.22
PRV-11 18 243471 52.09 32.01 32.00 2435.72 30.62 4.34
PRV-12 25 243476  52.03 32.01 32.00 2435.78 30.2 5.65
PRV-13 2.9 2,434.78 52.7 32.01 32.00 2435.07 30.85 3.62
PRV-14 054 243343  29.67 13.00 13.00 2434.89 11.12 14.46
PRV-15 035 243346  29.65 13.00 13.00 2434.77 11.59 10.85
PRV-16 4.2 2432.87  52.57 32.01 32.00 2432.21 325 153
PRV-17 0.6 2432.84  29.56 13.00 13.00 2432.01 13.46 3.54
PRV-18 281 243294 5435 32.01 32.00 2432.99 3172 0.91
PRV-19 11 243297  29.25 13.00 13.00 2433.1 12.76 1.85
PRV-20 295 243289 53.38 32.01 32.00 2432.15 32.33 1.00
PRV-21 118 243287 29.36 13.00 13.00 2432.22 12.07 7.15
PRV-22 104 243313 29.14 13.00 13.00 2433.49 12.45 4.23
PRV-23 29 2,433.12 53.33 32.01 32.00 2432.74 32.3 0.91
PRV-24 2.95 2,433.10 54.49 32.01 32.00 2432.23 32.41 1.25
PRV-25 1.24 2,433.09 28.89 13.00 13.00 2432.54 12.05 7.31
PRV-26  0.72 2433.72 28.3 13.00 13.00 2434.71 11.56 11.08
PRV-27  4.65 2433.70 51.3 32.01 32.00 2433.65 31.48 1.66
PRV-28 089 243368 2832 13.00 13.00 2434.03 12.2 6.15
PRV-29 275 243366  54.02 32.01 32.00 2434.61 30.84 3.66
PRV-30 176 243295 5254 32.01 32.01 2431.69 32.88 2.72
PRV-31 0.75 243289 29.1 13.00 13.00 2432.1 13.26 2.00
PRV-32 054 243226  29.77 13.00 13.00 2431.78 13.28 2.15
PRV-33 25 243221  50.37 32.01 32.00 2432.6 31.35 2.06
PRV-34 056 243216  30.27 13.00 13.00 2432.13 12.9 0.77
PRV-35  1.02 243203 30.34 13.00 13.00 2428.63 15.07 15.92
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«continuacion»

, Elevacion Presién  Presién  Asignacion Elevacion Presion del %A P enla
Vélvula Caudal . en regulada de presion del emisor mas subunidad
de valvula | . . . " .
valvula en vélvula del emisor emisor critico de rieao
(I/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
PRV-36 2.7 2432.03  50.58 32.01 32.00 2428.83 34.17 6.75
PRV-37 0.8 2430.05 3232 13.00 13.00 2432.01 10.91 16.08
PRV-38 0.5 2430.09 32.28 13.00 13.00 2432.05 10.87 16.38
PRV-39 2.1 2,429.46 53.68 32.01 32.00 2429.23 31.54 1.47
PRV-40 2.3 2429.57  53.67 32.01 32.00 2429.79 31.29 2.25
PRV-41 0.97 2,429.69 32.68 13.00 13.00 2431.16 11.31 13.00
PRV-42 1.8 2430.37  54.65 32.01 32.00 2429.33 32.7 2.16
PRV-43 112 243047 3101 13.00 13.00 2431 11.96 8.00
PRV-44 045 2430.61  30.93 13.00 13.00 2431.79 11.63 10.54
PRV-45 069 2430.61  30.89 13.00 13.00 2431.18 12.25 5.77
PRV-46 231 243200 5161 32.01 32.00 2429.65 33.69 5.25
PRV-47 193 243199 50.61 32.01 32.00 2430.4 33.43 4.44
PRV-48 058 243200 29.57 13.00 13.00 2429.25 15.43 18.69
PRV-49 084 243223  29.32 13.00 13.00 2432.16 12.67 2.54
PRV-50 0.63 243219  29.37 13.00 13.00 2431.86 13.22 1.69
PRV-51 282 243220 5124 32.01 32.00 2429.94 32.79 2.44
PRV-52 1.65 2,431.84 51.72 32.01 32.00 2429.94 33.79 5.56
PRV-53 3.1 2431.05  50.92 32.01 32.00 2424.31 37.75 17.93
PRV-54 3.72 2,430.95 51.91 32.01 32.00 2428.21 33.39 4.31
PRV-55 236 242890  54.06 32.01 32.00 2429.22 30.94 3.34

Segun la Tabla 42, se observa una variacion de presion maxima en los extremos de los
emisores de 18.6% correspondiente a la valvula 48. Como resultado se obtuvieron los
didametros de las subunidades de riego detallados en la Tabla 43, se puede apreciar que se
hizo uso de tuberias DN de 33, 48 y 63 mm, siendo la tuberia de 33 mm (clase-10) la méas

requerida en el disefio.

Tabla 43: Inventario de tuberias de las
subunidades de riego
Diametro Diametro Diametro .
. . Longitud
Clase nominal externo Interno
(pulg) (mm) (mm) (m)
10 1 33 29.4 2010
7.5 11/2 48 44.4 198
7.5 2 63 58.4 130
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c. Electrovélvulas

Las electrovélvulas escogidas fueron de la serie PGA de la marca Rain Bird, se seleccionaron
los modelos 100-PGA, 150-PGA y 200-PGA con caudales maximos de 1.67, 4.17 y 6.67 /s
y pérdidas de presion maximas de 3.8, 3.6 y 2.3 m respectivamente a cada modelo, ademas
la conexion tuberia-vélvula sera en angulo por presentar menores pérdidas de presion como
se muestra en la Tabla 44. Se escogio este tipo de valvula por su compatibilidad con
decodificadores (FD), admitir un solenoide de 24 VCA e incorporar un regulador de presion
de salida (PRS dial), el cual permite regular y mantener una presion de salida constante entre

1,04 y 6,90 bares sin importar la presion de entrada (Ver Figura 37).

e — Solenoide

«— PRSdial

Figura 37: Véalvula serie PGA mas PRS dial

Tabla 44: Pérdidas de presion de valvulas serie PGA

Pérdidas de presion (bar)

150 200
Caudal Caudal 100 PGA 100 PGA 150 PGA PGA 200 PGA
Globo  Angulo Angulo Angulo
(m3/h)  (I/s) Globo Globo
25cm  25cm 3.8cm 51cm
3.8cm 51cm

0.23  0.06 0.35 0.3
0.6 0.17 0.36 0.32
12 0.33 0.38 0.35
3 0.83 0.41 0.38
6 1.67 0.43 0.38 0.1 0.07
9 2.50 0.48 0.51 0.22 0.14 0.08 0.07

12 3.33 0.38 0.23 0.12 0.07
15 417 0.61 0.36 0.17 0.1
18 5.00 0.86 0.51 0.24 0.13
21 5.83 1.16 0.7 0.33 0.18
24 6.67 0.43 0.23
27 7.50 0.54 0.3
30 8.33 0.66 0.36

FUENTE: Catalogo Rain Bird (2019)
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Del total de vélvulas 26 son del modelo 100-PGA para el sistema de riego por goteo, los 29
restantes son para el riego por aspersion, de las cuales 26 son del modelo 150-PGA y 3 de

modelo 200-PGA. En el Anexo 11 se visualiza la ubicacion de electrovéalvulas.

4.7.2. Red de conduccion
Para la red de conduccién también Ilamada tuberia principal, se asigno el didmetro nominal
de 90 mm en base a los criterios de velocidad maxima permisible de 2m/s, caudal maximo

de 7.1 I/s obtenido de los turnos y a las pérdidas de carga por friccion.

El trazo de la tuberia principal se definié en base al plano paisajistico, determinandose de

esta manera las longitudes. En la Figura 38 se observa de color rojo la red principal.

102



TUBERIA DE CONDUCCION

——— TUBERIA PVC DN 90 rmm

SIMBOLOGIA DE WVALVULAS

LA-RIEGO POR GOTED

VALVU

5 VALVULA-RIEGO POR ASPERSION

HIDROZONAS (H)

1-UTILITARIO (DESCANSQ)

H2-PAISAJISTICO

3-PAISAJISTICO

ia principal

Figura 38: Red de tuber

de dichas tuberias. En el Anexo 4 se muestra la

En la Tabla 45 se observa la cuantificacién

topologia total de la red de riego.

fa principal

de la tuber

on

Tabla 45: Cuantificaci

Longitud
(m)

° o
fra) —
o &g
ESE
C e
5=
o

|-

o]

Diame
nominal
(mm)

Clase

90 83.4 1014

75

103



a. Vélvulas de aire y purgas

Las cuatro valvulas de aire seleccionadas fueron de dos pulgadas del tipo trifuncional de la
serie DG-10 marca ARI. Su funcionamiento consiste en la expulsion de aire para evitar
sobrepresiones, ingreso de aire para evitar presiones negativas y colapso por aplastamiento
y en estado automatico es decir seguir expulsando pequefias burbujas de aire cuando la
tuberia esta presurizada realizando el mantenimiento de la conduccion en pleno
funcionamiento. Se ubicaron en los puntos altos y en los cambios de direccion a largo de la

linea de conduccidn cercanas a las valvulas 4,14,31 y 52.

Figura 39: Valvula de aire trifuncional

-También se incluyeron cuatro purgas enterradas para la limpieza del sistema con un suelo
que serd acondicionado para el filtrado del agua.

En el Anexo 11 se visualiza la ubicacién de valvulas de aire y purgas.

4.7.3. Cabezal de riego

El cabezal esta conformado por los siguientes equipos:

a. Aparatos de medicion y control

+ Valvula mariposa tipo wafer de 3” para controlar el flujo de agua tanto para el ingreso
como para la salida de agua, con disco de acero inoxidable y conexién bridada.

+ Valvula de aire de 2” trifuncional (doble efecto y combinada) modelo DG -10 marca ARI
instalada antes del filtro automatico.

» Mandmetros de glicerina calibradas de 0-10 bar instaladas a la entrada y salida del sistema
de filtrado.

+ Vaélvula de alivio de presion marca BERMAD, modelo IR43Q-R, esta es accionada por
el diafragma que alivia la presion excesiva del sistema, cuando sobrepasa la presion

méaxima de 54 m para el sistema por aspersion y de 31 m para el sistema por goteo.
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* Medidor de caudal marca Raphael, tipo Woltman de 3” de hierro fundido con conexiones
bridadas, disefiada para medir altos caudales con una minima pérdida de carga, su presion

maxima de trabajo es 16 bar y registro en m3.

b. Equipo de Filtrado

Teniendo en cuenta que el grado de filtracion de los goteros seleccionados se encuentran
entre 75 a 100 micrones segun el fabricante Rain Bird, se determind dos filtros de anillas
automaticos de la serie Helix 200, modelo 202 marca AZUD, a partir del caudal de disefio
25.56 m3/hr, y de la ficha técnica que proporciono el caudal maximo por elemento filtrante
de 20 m3/hr para una calidad de agua tipo media a 100 micras como se muestra en la Figura
40. Las caracteristicas hidraulicas de este cabezal de filtrado de dos pulgadas modelo 2S
cuenta con caudal minimo de retrolavado de 2.5 I/s a una presién de 1.5 bar y una pérdida
de carga en torno a 2 mca. Por ultimo, el costo de regar con agua potable es muy elevado
frente a ello se hizo la prevision de contar con estos filtros ante un posible cambio de calidad
de agua inferior para reducir costos. En el Anexo 3 se muestra la ficha técnica del equipo de

filtrado.
AZUD HELIX AUTOMATIC | micron 400200 130 100 50 20
DLP mesh 40 75 120 150

3
m/h 36 32 24 17 9 7 6
AGUABUENA o, 157 139 105 77 38 31 26
AGUA m¥h 32 30 20 14 7 5 4
MEDIA gpm 139 13 83 ¢ 3 23 18

3
m¥h 26 24 18 10 5 4 3
AGUAMALA ooy 13 105 79 46 23 18 15
AGUAMUY  ih 16 14 12 7 3 2 1
MALA qpm 70 61 23 3 15 9 5

c. Esquema del cabezal de riego
En la Figura 41 se observa la vista en planta del cabezal de riego compacto por la poca
disponibilidad de espacio, debido a que el area asignada cuenta también con otros sistemas

de bombeo referente a las distintas especialidades que requirié el Templo.
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Figura 41: Cabezal de riego

4.7.4. Requerimiento de presion y seleccion de la bomba

a. Requerimiento de presion

En la Tabla 46 se observa las presiones y caudales de trabajo para los 17 turnos de riego, de
los cuales se determing al turno 9 como el critico para el sistema por aspersion con un caudal
de 6.92 I/s, presion de 54 m y un desnivel de 4 m; en tanto que para el sistema por goteo se
asignd al turno 17 como el critico con cual de 4.35 I/s, presion de 31m y un desnivel de 3.65
m. Ambos turnos fueron los mas alejados al cabezal de riego.
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Tabla 46: Presiones turnos de riego

. Caudal/ Elevaciéon Presion de Elevacion Presionen
Turnos Valvulas bombeo . )
turno de bombeo de véalvula valvula
por turno

_(5) (m) (m) (m) (m)
PRV-2 2,434.63 52.74
I PRV-3 5.79 2434.73 53.29 2434.57 52.8
PRV-4 2,434.55 52.82
PRV-8 2435.11 52.72
I PRV.G 5.7 2434.73 53.56 243510 oo 73
PRV-6 2,435.73 51.22
1! PRV-11 6 2434.73 52.65 2,434.71 52.09
PRV-12 2,434.76 52.03
v PRVEIE 606 243473 5147 243280 5257
PRV-30 2,432.95 52.54
v PRV-13 £ g 043473 £3.20 2,434.78 52.7
PRV-18 2,432.94 54.35
vi PRV-20 - ges o373 5206 243289 5338
PRV-23 2,433.12 53.33
Vi PR 6.45 2434.73 51.03 2 s
PRV-42 2,430.37 54.65
v PRV-24 5.7 2434.73 53.57 2:433.10 54.49
PRV-29 2,433.66 54.02
PRV-39 2,429.56 53.68
IX  PRV-40 6.9 2434.73 49.61 2,429.57 53.67
PRV-55 2,428.90 54.06
PRV-33 2,432.21 50.37
X PRV-36 7.13 2434.73 48.89 2,432.03 50.58
PRV-47 2,431.99 50.61
PRV-46 2,432.00 51.61
Xl PRV-51 6.88 2434.73 49.96 2,432.20 51.24
PRV-52 2,431.84 51.72
xit PRV-53 - ean oamar3 agaq 243095 5092
PRV-54 2,429.80 51.91
PRV-1 2,434.63 28.45
PRV-5 2,435.67 27.41
s R 3.66 2434.73 28.63 A8 AILED
PRV-10 2,434.57 28.56
PRV-14 2/433.43 29.67
PRV-15 2,433.46 29.65
PRV-17 " 2,432.84 29.56
xiy  PRV-19 3.98 2434.73 27.97 2432.97 29.25
PRV-21 2,432.87 29.36
PRV-22 2433.13 29.14
PRV-25 " 2,433.09 28.89
PRV-26 2,433.72 28.3
XV PRV-28 4.18 2434.73 27.66 2433.68 28.32
PRV-31 2,432.89 29.1
PRV-32 2,432.26 29.77
PRV-34 " 2,432.16 30.27
PRV-35 2,432.03 30.34
XVI  PRV-37 3.88 2434.73 28.11 2,430.05 32.32
PRV-38 2,430.09 32.28
PRV-41 2,429.69 32.68
PRV-43 " 2,430.47 31.01
PRV-44 2,430.61 30.93
sy RV 435 2434.73 27.35 ER U S0
PRV-48 2,432.00 29.57
PRV-49 2432.23 29.32

PRV-50 2432.19 29.37




b. Seleccidn de la bomba

Para cubrir los diferentes puntos de operacion de los sistemas de riego por aspersion y goteo
buscando el ahorro energético, se seleccion6 la bomba vertical CRNE-32-3 de la marca
Grundfos con variador de frecuencia integrado con una potencia de 7 HP a partir del analisis
del sector critico (turno 9) y del caudal minimo para el retrolavado de 2.5 I/s. Asimismo, en
la Figura 42 se observa la curva de rendimiento del punto de operacién con el caudal de
retrolavado incluido, siendo este de 9.5 I/s y carga maxima de 54 m, con una eficiencia de
bombeo del 75%, eficiencia conjunta de bomba, motor, VDF del 69 % y una Altura Neta
Positiva de Aspiracion requerida (NPSHr) de 3.48 m; sin embargo, el punto de operacion
critico para los turnos de riego por aspersion es el que se visualiza y se detalla en la Figura
43, es el rango maximo en el que trabajara la bomba el mayor tiempo de funcionamiento,
por tal razon se selecciond la bomba de 7 HP. Por altimo, en la Figura 44 se muestra la curva
de rendimiento para el punto de operacién del turno critico 17 bajo riego por goteo con
caudal de 4.35 I/s y carga maxima de 31 m; ademas del comportamiento del variador de

frecuencia a dichas condiciones de operacion siendo aceptable eficiencias mayores al 50%.

" CRNE 323.3'500v| ==
il ="
Q=3424mm
H=5376m
301 % n =92 % /3240 pm

| —_— Liguido bombesado =Agus

20 _"‘-'—-._,_H_‘_H\Ta'r';a's:..'z del liquide dursntz el funcionamiento =20 C
92 % Densidsd = 3332 kg/m®

Fombaels =753 %

% — S . . = .
" S——— EBomb+motorfconv.imcuenc Eils =634 % |
o T ]
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Q [m¥h]
P MNPEH
::'fl..r :'T':
3 20
6 15
s L 10
P1 [motor + conv. de frecuencis) = 7208 KW |
27 P2 = 5,544 KW B

NFSH=34&m

n
L

Figura 42: Curva de la bomba CRNE-32-3 para operacion con retrolavado

108



En la Figura 43 se muestra la curva de rendimiento de la bomba CRNE-32-3 en funcion al
punto de operacion critico correspondiente al turno 9, con un caudal de 7 I/s y carga de 54
m, presentando una eficiencia del variador del 86%, eficiencia de bomba del 75%, eficiencia
conjunta de bomba, motor, VDF del 68% y NPSHr de 2.1 m.

La Altura Neta Positiva de Aspiracion disponible (NPSHd) fue de 3.76 m, se obtuvo en
funcion al disefio de la instalacién y tomando en cuenta la presién atmosférica a 2400

m.s.n.m. En vista que es mayor al NPSHr no se tendra problemas de cavitacion.

H CRNE 323, 3500 v &=

ersturs del iquido duraniz el funcionamiznio =20 =C

:"-—_\-H'\
30 4 i~ — L 60
.": _,.o-""'-dr’ -
2044 //e-’,,,a- | w0
f -~
! .-'"/- ...--"'J
10 4+ - P —= oo - 20
| = T Bomba els =752 %
. o - = Bomi+motor+conv.frecuenc Eis =68.8 % |
o T o
i 5 10 i5 20 2% 30 35 20 £5 Q [mh

s EAm

— P1 (motor + conv. de frecuencis) = 5385 AN
21 P2 = 4925 KW -3
— NPSH=21m

Figura 43: Curva caracteristica de la bomba para operacién de turnos de riego

Para el sistema de riego por goteo en la Figura 44 se aprecia el comportamiento de la bomba
para el turno critico 17 con una eficiencia de bomba del 72%, eficiencia conjunta de bomba,
motor y VDF del 63% y NPSHr de 1.08 m.
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Figura 44: Punto de operacion critico para sistema por goteo

4.7.5. Simulacion del turno de riego critico

a. Interpretacion de las variables hidraulicas

La simulacién del modelo permitié ajustar y definir velocidades, presiones, longitudes y
didmetros de la red tuberias principales y secundarias (subunidad de riego) teniendo en
cuenta cada uno de los 17 turnos. Se estableci6 una codificacion de colores para identificar

los didmetros de la red de riego en funcion de las velocidades y caudales que circulan por

las tuberias. En la Tabla 47 se muestra los diametros con su respectivo codigo de color.

Tabla 47: Diametros de la red

de riego

Didametro nominal

Diametro interno

Color

(mm) (mm)
90-C7.5 83.4
63-C7.5 58.4
48-C7.5 44.4
33-C10 29.4
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En la Figura 45 se observa el andlisis del turno 12 con caracteristicas desfavorables de
operacion similares al sector critico (turno 9). Las lineas de color rojo representan a la tuberia
principal cuyo diametro nominal es de 90 mm con un caudal de 6.94 I/s, velocidad de 1.1
m/s, sin exceder el maximo establecido en el modelo de 2 m/s, las presiones varian entre
49.44 a 52.6 mca, mientras que las presiones de salida de las valvulas reguladoras con PRS
dial fueron de 32 mca con didmetros nominales de 63 mm (lineas de color anaranjado). De

manera analoga se realizo la simulacion hidraulica del resto de turnos.

p=51.47 m HzO

Figura 45: Simulacién del turno 12 bajo riego por aspersion

En el Anexo 5 se muestran las pérdidas de carga de las tuberias para los 17 turnos de riego.

a. Comportamiento de la bomba
En la Figura 46 se observa de color azul el comportamiento de la bomba y de color rojo la
eficiencia de bombeo para el turno critico 9, muestra la presion requerida de 53.8 m, un
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caudal de 6.9 I/s con una eficiencia del 69%, garantizando que el modelo es confiable y que
el turno funciona dentro de la curva de la bomba seleccionada. Se evalué de la misma manera

para los demas turnos.

bomba 1
62.50 80.0
26.25 R 70.0
50.00 o0 c
4375 2
E 37.50 50.0 m
- 31.25 40.0 O
o (11}
£ 25.00 30.0 3
18.75 o =
12.50 7
6.95 10.0
0.00 0.0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 12.00
Flow (Lfs)
Coefficients: a =59.21 m; b = 1.967e-002 m/f(L/s)"c; c= 3.077

Figura 46: Punto de operacion del turno 9

Para los turnos con riego por goteo, se analizé el punto de operacion de la bomba para el
turno critico 17 con un caudal de operacion de 4.35 I/s, una carga de 31 mca y eficiencia de
bombeo del 63 % como se observa en la Figura 47.

bomba 1
40.00 70.0
35.00 §0.0 =
30.00 50.0 g
E 25.00 m
= 40.0 =
= 20,00 0.0 %.
£ 15.00 s
20,0 ~
10.00 2
5.00 10.0 ~—
0.0a0 0.0
0.00 2.00 4.00 6.00 .00 10.00 12.00 14.00
Flow (Lfs)
Coefficients: a =36.78 m; b = 4.102e-001 m/(L/s)"c; c = 1.685

Figura 47: Punto de operacion del turno 17

Finalmente se obtuvo los puntos de operacién de la bomba para los 17 turnos de riego como

se observa en la Tabla 48.
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Tabla 48: Operacion de la bomba para los 17 turnos de riego

Hydraulic ~ Hydraulic

Pump Status Flow Pump

Turnos  Elevation . . Grade Grade
Definition  (Initial) (Suction)  (Discharge) (Total) Head
(m) (m) (m) (I/s) (m)

I 2,434.73 bomba 1 On 2,434.62 2,487.91 5.8 53.29

I 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,488.21 5.71 53.56
Il 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,487.30 6.01 52.65
v 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,486.12 6.37 51.47
\Y 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,487.94 5.8 53.29
Vi 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,487.61 5.9 52.96
VII 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,485.68 6.5 51.03
Vil 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,488.22 5.7 53.57
IX 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,484.25 6.92 49.61
X 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,483.53 7.13 48.89
Xl 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,484.60 6.89 49.96
Xl 2,434.71 bomba 1 On 2,434.65 2,484.09 6.98 49.44
Xl 2,434.71 bomba 1 On 2,434.66 2,463.29 3.67 28.63
XV 2,434.73 bomba 1 On 2,434.65 2,462.62 3.99 27.97
XV 2,434.73 bomba 1 On 2,434.65 2,462.31 4.19 27.66
XVI 2,434.73 bomba 1 On 2,434.65 2,462.76 3.9 28.11
XVl 2,434.73 bomba 1 On 2,434.65 2,462.00 4.35 27.35

4.7.6. Costo energético

Segun el pliego tarifario de empresa prestadora de servicios en Arequipa SEAL S.A., el
precio unitario por KW-hr es S/ 0.2113 bajo el tipo de tarifa MT3. En base a este tipo de
tarifa el costo energético mensual es resultado del costo energético de bombeo maés el costo

de potencia. Se adjunta la estructura tarifaria en el Anexo 8.

+ Costo energético de bombeo

En la Tabla 49 se observa los costos de bombeo por turnos, obtenidos a partir del producto
del precio energético unitario, el tiempo de riego y la potencia de la bomba por turnos, el
costo de bombeo diario fue de 5.29 soles con lo cual se obtuvo el costo energético de bombeo

mensual tal como se muestra en la Tabla 50.
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Tabla 49: Costo energético de bombeo por turnos y por dia de operacion

Potenciade Tiempo Preciodeenergiaen  Costode Costo de

Turnos bombeo  de riego horas fuera de punta bombeo/turno bombeo/dia

(Kw) (hr) (S/. IKw-hr) (SN (S1)
I 4.885 041 0.21 0.42
l 4.809 0.43 021 0.44
11 4.839 041 0.21 041
v 5.097 0.35 021 0.38
\Y 4.894 0.36 0.21 0.37
\Y 4.915 0.36 021 0.37
Vi 5.467 0.35 021 0.40
VI 4.886 0.36 021 0.37

IX 5.385 0.35 021 0.40 5.29
X 5.476 0.36 021 0.42
Xl 5.408 0.36 021 041
X 5.526 0.35 021 041
X 1.847 0.26 021 0.10
XV 1.901 0.24 021 0.10
XV 1.905 0.25 021 0.10
XV 1.990 0.22 0.21 0.09
XV 2.170 0.22 021 0.10

Tabla 50:

Costo energético de bombeo mensual

Mes

ENE FEBT MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Costo por
dia

N° de dias
del mes
costo
mensual
cargo fijo
mensual
costo
mensual de
bombeo

5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

164.03 148.16 164.03 158.74 164.03 158.74 164.03 164.03 158.74 164.03 158.74 164.03

8.36 8.36 8.36 8.36 8.36 8.36 8.36 8.36 8.36 8.36 8.36 8.36

17239 156.52 17239 16710 17239 167.10 17239 17239 16710 17239 167.10 172.39

+ Costo de potencia

El costo de potencia resultd de 247.79 soles, este es un valor constante para cada mes del

afio y se obtuvo a partir de la potencia maxima consumida (5.52 kw), el costo de potencia de

generacion y el costo de potencia de distribucién mensuales en horas fuera de punta segun
la tarifa MT3 (Ver Tabla 51).
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Tabla 51: costo de potencia activa por mes

Cpg/mes Cpd/mes Costo de potencia/mes
PMax(kW) o/ jkw-mes) (/. /Kw-mes) (s/)
5.52 33.11 11.78 247.79

En la Tabla 52 se muestra el costo energético mensual y anual como resultado de la suma
del costo de bombeo y de potencia. Se tendra un costo anual de 5004.72 soles para la bomba
con VDF de 7 HP.

Tabla 52: Costo energético mensual y anual para la bomba

con VDF

Costo

s Costo Costo Costo

energético o o

Meses mensual de energético energético
mensual por .

potencia mensual anual

bombeo

ENE S/ 172.35 S/ 24779 S/ 420.14
FEB S/ 156.52 S/ 24779 S/ 404.31
MAR S/ 172.35 S/ 24779 S/ 420.14
ABR S/ 167.06 S/ 24779 S/ 414.85
MAY S/ 172.35 S/ 24779 S/ 420.14
JUN S/ 167.06 S/ 24779 S/ 414.85
JUL S/ 172.35 S/ 24779 S/ 420.14
AGO S/ 172.35 S/ 24779 S/ 420.14
SEP S/ 167.06 S/ 24779 S/ 414.85
OoCT S/ 172.35 S/ 24779 S/ 420.14
NOV S/ 167.06 S/ 24779 S/ 414.85
DIC S/ 172.35 S/ 24779 S/ 420.14

S/ 5,004.72

4.8. SELECCION DEL TIPO DE AUTOMATIAZCION

En la Tabla 53 se observa el comparativo de los tres tipos de automatizacion. Se observa que
la automatizacion mediante el controlador monocable y decodificadores es el mas adecuado,
teniendo en cuenta su simplicidad en la instalacién, funcionamiento y mantenimiento para
la operatividad de 55 electrovalvulas en el proyecto. Asi mismo su sistema de comunicacién
monocable y decodificadores ofrece mayor seguridad en la transmision de informacion y
permite ampliar las areas a regar sin la necesidad de realizar el tendido de nuevos cables al
controlador, ademas de ser compatibles con sensores y a ser gestionado de forma remota;
sin embargo, el costo de implementacidn es mayor a las otras dos opciones, pero recuperable

en el tiempo.
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Tabla 53: Comparativo general de las tres opciones propuestas

Opcidn 1: Automatizacién mediante un controlador y mando hidraulico a distancia

Operatividad

Costos

Cantidad de personal: Al ser un sistema operado desde
un centro de control (fijo), requiere al menos de un
personal para controlar el riego. Para el proyecto se
requeriria de un solo personal para el control y el
mantenimiento, sin embargo, podria incrementarse a2 0 3
de acuerdo a la complejidad a resolver.

Tiempo de operacion: Al ser accionada la apertura o y
cierre de valvulas por la presion hidraulica del agua a
través de los microtubos de polietileno, el tiempo serad
mayor al de un sistema accionado por pulsos eléctricos,
debido al tiempo que se pierde en el control del cebado y
expulsion de aire de los microtubos que variaran de
acuerdo a la longitud que se tenga; ademas existe otro
tiempo y es el que se pierde por las continuas reparaciones
debido a la fragilidad del microtubo y traslados a la caseta
de control ante imprevistos en el riego.

Funcionamiento: El control se realiza a través de la
comunicacion del programador hacia los solenoides
respectivos a cada valvula anclados en una barra en la
caseta de control. Estos solenoides transforman la energia
eléctrica en energia hidrdulica que viajan por los
microtubos accionando las valvulas hidraulicas a través de
presion de agua. Por otro lado, resulta econémico por el
material de polietileno; sin embargo, presenta descarga
variable al dilatarse con la temperatura y al haber
diferencia de elevaciones entre las valvulas. Interfaz no
especifica para paisajismo. Orientado a proyectos
pequefios en el sector de jardineria a pesar del menor costo
de instalacion. Sistema poco fiable y seguro por la
fragilidad del microtubo y estar expuestas a vandalismo
(humano y animal) (Wiseconn,2020)

Por implementacion: Para
un  mismo nivel de
implementacion con
respecto a los otros tipos de
automatizacion el costo de
los materiales y equipos
accionados
hidraulicamente es menor,
con respecto a los
accionados eléctricamente
segun catalogo y
cotizaciones a fabricantes.
(Recuperado de:
orbesagricolasac.com)

Por operacion: Teniendo
en cuenta la operatividad
descrita, es decir, mayor
tiempo en el control de los
cebados, por tanto, mayor
consumo de agua y energia;
el costo por operatividad
sera mayor frente a los otros
dos tipos de
automatizacion.




«continuacion»

Opcion 2: Automatizacién mediante un controlador convencional y cableado

eléctrico

Operatividad

Costos

Cantidad de personal: También es un sistema operado en
el lugar, por tanto, requiere al menos de un personal para
el control y mantenimiento del riego. Para el proyecto se
requeriria de un solo personal. En similitud con el método
anterior el niUmero dependera del tipo de inconveniente a
solucionar.

Tiempo de operacion: Laaperturay cierre de las valvulas,
son accionados a través de pulsos eléctricos, el tiempo seré
similar al sistema con decodificadores y menor al sistema
accionado hidraulicamente por las razanos ya mencionadas
en la opcion anterior. Ademas, el tiempo que se pierde por
reparaciones en caso uno o mas cables presenten fallas de
continuidad o problemas de sulfatacion. El tiempo en
traslados a la caseta de control ante imprevistos es similar
a la opcion 1, por tanto, la diferencia principal radica en el
tiempo que toma la activacion de las valvulas y el tiempo
en mantenimientos.

Funcionamiento: Se basa en un controlador de riego
disefiado para reconocer cada valvula a través de su
respectivo cable, ademds necesita de un cable adicional
denominado comdn, el cual recorre y transmite el pulso
eléctrico al solenoide de las valvulas para accionar el riego.
Interfaz orientado al paisajismo. Eficiente para proyectos
pequefios y medianos. Su principal inconveniente radica al
instalar gran cantidad de vélvulas, significa demasiados
cables tornandose complicado realizar reparaciones desde
el punto de vista eléctrico. Ademas, este sistema de
comunicacion por cable es mas costoso que la opcién por
microtubo y tampoco ofrece gran fiabilidad en la
instalacion debido a que tiende a romperse, este
inconveniente se podria solucionar mejorando la calidad de
los cables sin embargo incrementaria aun mas el costo de
instalacion. Por tales razones no fue conveniente su
aplicacion en el templo SUD (Rain Bird, 2015).

Por implementacion: Para
un  mismo nivel de
implementacion con
respecto a los otros tipos de
automatizacion el costo de
los materiales y equipos
sera mayor a los accionados
hidraulicamente y menor
con respecto al sistema con
decodificadores seglin
catdlogo y cotizaciones a
fabricantes.  (Recuperado
de orbesagricolasac.com)

Por operacion: Teniendo
en cuenta el menor tiempo
frente al accionamiento
hidraulico el costo serd
similar a la opciéon con
decodificadores y menor a
la opcion con microtubos,
sin embargo, el costo mas

notorio es por
mantenimiento siendo
mayor a las otras dos

opciones.




«continuacion»

Opcion 3: Automatizacion mediante un controlador monocable y decodificadores

Operatividad

Costos

Cantidad de personal: también es un sistema operado en
el lugar y necesitara de un personal para el control,
mantenimiento y cuidado de los componentes ante
vandalismo; sin embargo, al ser un sistema compatible para
ser gestionado de forma remota desde cualquier dispositivo
inteligente, el mismo usuario realizara el control y solo se
requeriria de personal para el mantenimiento en fechas
especificas.

Tiempo de operacion: Laaperturay cierre de las valvulas,
son accionados por solenoides a través de pulsos eléctricos,
el tiempo sera similar al sistema con cables y menor al
sistema accionado hidraulicamente por presion del agua.
Sin embargo, al implementar el telecontrol no habria
pérdidas de tiempo por traslados y las respuestas serian
inmediatas ante imprevistos.

Funcionamiento: Se basa en la comunicacion del
controlador con las electrovalvulas mediante el envio de
informacion 'y sefial eléctrica a traves de los
decodificadores y el monocable respectivamente. El
controlador de riego reconoce a cada valvula a través de
sus direcciones (cddigos) de sus  respectivos
decodificadores eliminando los multiples cables, el pulso
eléctrico es transmitido por un Unico cable de dos hilos a
los solenoides de las valvulas para accionar el riego. Este
sistema de comunicacion es de gran fiabilidad dado que el
monocable presenta multiples capas de proteccion. Por otro
lado, posibilita adaptarse a los nuevos requerimientos del
proyecto como la ampliacién de areas verdes sin la
necesidad tender nuevos cables hacia el controlador.
Interfaz con gran nimero de configuraciones orientado al
paisajismo Yy eficiente para proyectos medianos y grandes.
También permite la opcion de comunicarse via internet con
un servidor en la nube que permite monitorear y controlar
el riego en tiempo real (Rain Bird, 2019).

Por implementacion: El
costo de los materiales y
equipos sera mayor a los
otros dos tipos de
automatizacion seglin
catidlogo y cotizaciones a
fabricantes.
(Dorot&RainBird, 2019)

Por operacion: Teniendo
en cuenta la operatividad
descrita, el costo de
operacion es menor a los
dos tipos de
automatizacion.




4.8.1. Seleccion del controlador

De los diversos controladores comerciales que existen y de acuerdo al tipo de automatizacion
con monocable y decodificadores, se selecciono el controlador modelo ESP- LXD de la
marca Rain Bird por tres razones; la primera razon es porque permite controlar hasta 200
valvulas a través del médulo expansién SM 75 cubriendo de esta manera las 55 valvulas del
proyecto, leer los cddigos de los decodificadores de cada estacion posibilitando la
programacion y activacion del riego sin recurrir a multiples cables. La segunda razon es la
versatilidad que tiene, al ser compatible a la lectura de sensores y permitir realizar variadas
configuraciones; finalmente, la tercera razén es por su compatibilidad para el telecontrol del
riego desde un ordenador central y/o dispositivo mévil mediante un sistema denominado 1Q
Cloud.

El controlador permitio6 la programacion de los 12 turnos de riego por aspersion y los 5 turnos
de riego por goteo, en base a los parametros de operacion obtenidos en el disefio agronémico.
En la Figura 48 se observa como se instala el modulo del decodificador ESP-LXD-M50 en
una de las ranuras dentro del controlador, este posibilita contar con las entradas para la
comunicacion con los dispositivos considerados en el sistema de riego, se observa también
la instalacion del médulo de expansion de estaciones SM75 en la otra ranura disponible, por
ultimo, se muestra la conexion del monocable de dos hilos a los terminales L1 y L2 en el
modulo del decodificador ESP- LXD-M50. La funcion de este monocable es llevar los

pulsos eléctricos al circuito de electrovalvulas.

| — Modulo del
1. N X o N = decodificador
1 g . - ‘ ESP-LXD-M50
Nloémo de Monocable
expansion SM75 de 2 hilos
|

Figura 48: Mddulo del decodificador y de la expansion de

estaciones
FUENTE: Manual de Rain Bird (2019)

119



4.9. ENERGIZACION DEL SISTEMA
La fuente de energia sera eléctrica proveniente del sistema interconectado y tablero eléctrico
instalada junto a controlador. Este sistema se utilizara en horario fuera de punta de punta de

11 pmab5am.

4.9.1. Relé de arranque para bomba

El tablero eléctrico contara con dos relés manejados por un voltaje de 380 voltios, uno para
el encendido del sistema y otro para el apagado, permitiendo de esta manera el control de la
bomba. Se usara un cable vulcanizado AWG N°10 de tres hilos que conecta el relé térmico
hacia la bomba trifasica. La conexion en el motor no requerird necesariamente arrancadores
tipo estrella-tridngulo, al tener integrado el variador de frecuencia a diferencia de otros
sistemas de bombeo sin variador. El variador eleva el costo del tablero eléctrico al

implementarlo.

Uava lor+na

Foco 380v Foco 380v

|

Electrotomba 7.4 HP_

u "y M
e e
G
RpleTon'rlco

Figura 49: Modulo relé para control de bomba
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4.9.2. Conexion de fuente de energia para el controlador

El controlador ESP-LXD mediante su transformador interno reduce el voltaje de entrada de
380 VCA a 24 VCA para poner en funcionamiento los decodificadores configurados
previamente como se muestra en la Figura 50. Para la alimentacion de la fuente de energia
se conectara a los cables de alimentacion provenientes del tablero eléctrico a los tres cables
del transformador, el cable de alimentacién de color negro (caliente) al cable negro del
transformador, el cable de alimentacion azul (neutro) al cable azul del transformador, por
Gltimo, el cable de puesta a tierra verde al cable verde del transformador para la proteccion

del controlador ante sobre tensiones como se observa en la Figura 51.

compartimien
conexiones

*“EYNNRNEN

Figura 50: Parte posterior del controlador LXD
FUENTE: Rain Bird (2019)

=
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o l, E \
cables provinientes del tablero elécirico empalme de
al transformador del confrolador cables

Figura 51: Alimentacién de energia y puesta a tierra
FUENTE: Rain Bird (2019)

El protector contra descarga de rayos LSP-1 proporcionara proteccion al controlador ESP-
LXD vy a la ruta de dos cables. Para evitar sobretensiones se debera empalmar en el sistema
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de riego en tres areas diferentes: En el controlador, en la ruta monocable (conectada a tierra
con un LSP cada 150 metros o cada 8 decodificadores, el que sea menor) y al final de la

misma ruta. En la Figura 52 se visualiza el LSP-1 empalmado en la ruta monocable.

‘}\ / D Barra de conexion a tierra

.- oplaca de conexion a tierra

Decodificador
de campo

Solenoic:ie (valvula)

Figura 52: Proteccion contra descarga LSP-1 en la ruta

monocable
FUENTE: Rain Bird (2019)

4.10. SENSORES SELECCIONADOS PARA EL SISTEMA DE RIEGO

4.10.1. Sensor de caudal

En la Tabla 54, se indica el rango de caudal sugerido para el sensor de flujo seleccionado
FS300PBSP en funcion del caudal del sistema de riego que va desde 13.66 m3/h a 25.5 m3/h.
Este sensor de caudal de la marca Rain Bird funciona tanto por encima como por debajo del
caudal indicado, ademas depende del caudal y no tanto del tamafio de la tuberia principal
siendo para nuestro sistema de DN 90mm. En el Anexo 6 se visualiza la ficha técnica de este
sensor y resto de sensores.

Principales especificaciones:
 Precision £ 1% (escala completa)
+ Velocidad: 0.15 -9.2 m/s

* Presion: 6.9 bar (max.)

» Temperatura: 60 ° C (max.)

* MontajeenT.
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Tabla 54: Rango de funcionamiento sugerido del
sensor de caudal

Rango de
Modelos Didmetros (mm) funcionamiento
recomedado (m3/h)

FS100PBSP 32 1.2-12.2
FS150PBSP 50 1.1-22.7
FS200PBSP 65 2.3-45.4
FS300PBSP 90 4.5-68.1
FS400PBSP 110/125 9.1-113.6

4.10.2. Sensor de humedad

Los sensores de humedad seleccionados SMRT-Y como se observa en la Figura 53,
permitira la lectura del suelo franco arenoso del proyecto con capacidad de campo del 14%,
por tanto, el umbral de humedad establecido sera del 80% de la capacidad de campo, es
decir, del 11%. EI sensor realizarad mediciones de humedad cada 10 minutos. En caso el
contenido de humedad fuera superior al 11%, el sensor lo informara mediante una alarma la
cancelacion del riego. Si el contenido de humedad se encuentra por debajo del 11%, el sensor
procedera con el funcionamiento normal del controlador y el programa de riego. Es
importante mencionar que los sensores de humedad serdn usados como un parametro

comparativo para ajustar la programacion del riego realizada en base al clima.

Principales especificaciones:

+ 25voltiosde CAal2 W

» Temperatura de funcionamiento: de -20 °C a 70 °C

» Rango de temperatura maxima: de -40°C a 85°C

+ Cables conductores calibre 18 AWG a 106.7 cm (42 pulg.) de longitud.
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Figura 53: Sensor de humedad con

interfaz de usuario de Rain Bird
FUENTE: Rain Bird (2019)

4.10.3. Sensor de lluvia

Se selecciono el sensor WR2 de la marca Rain Bird permitira cancelar el riego mediante la

funcién de “apagado rapido” o cuando la cantidad de lluvia supere el nivel prestablecido

diario de 6.5 mm, el modo de riego que se configurd en su interfaz de usuario fue modo de

riego programado, es decir el sensor se gestionara de manera activa cuando las condiciones

ambientales alcanzan el nivel preestablecido.

El LED del sensor indica la intensidad de la sefial durante 20 minutos después de que se haya

realizado correctamente la sincronizacién como se observa en la Tabla 55. La comunicacién

sera via cable entre la interfaz del sensor y el controlador de riego como se observa en la

Figura 54.

Principales especificaciones:

Aplicacion: adecuada para uso con programadores de 24 V CA

Capacidad eléctrica adecuada para la utilizacién con hasta seis solenoides de 24 V CA.
Transceptores de radio de 2 vias de espectro amplio aprobados por la FCC como clase B.
Distancia de transmision de la sefial de 700’ (213.4 m) de linea visual.

Proteccion de sobretension/rayos de 6 kV.

Valores de precipitacion ajustables de 1/8” a 1/2” (de 3 a 13 mm).

Valores de temperatura baja ajustables de 0.5a 5 °C
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Tabla 55: Intensidad de sefial del sensor

al interfaz de usuario

Senal LED del sensor
BUENA 1-4 intermitencias
Instalar
M.A LA No intermitente
No instalar

FUENTE: Guia de controlador LXD-Rain Bird (2015)

ESP-LXD
o Remove jumper wire,
com if present.

SENSDR f:g;ef cable puente, si

ES?OII T I—Uf Veroe -

BLACK WHITE
Conecte los cables

INEGRO BLANCO
VA2 e s
del sensor WR2.

Figura 54: Conexion entre la interfaz del programador

o Connect WR2 wires.

y el controlador LXD
FUENTE: Rain Bird (2019)

4.11. DECODIFICADORES SELECCIONADOS

Se seleccionaron los decodificadores SD-210 para la activacion de los sensores de caudal y
clima, y los FD-101 para la activacion de la bomba y las vélvulas a través de sus
configuraciones en el controlador de riego. En la Figura 55 se muestran dichos

decodificadores

|

Decedificador FD-101 Decedificador SD-210

Figura 55: Decodificador FD-101
FUENTE: Guia de decodificadores Rain Bird (2015)
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Los decodificadores FD-101, cuentan con dos cables de color azul y dos de color blanco. El
nombre se interpreta de la siguiente manera: el primer digito leido de izquierda derecha es
el nimero uno, significa que tiene una direccion y el ultimo digito significa un solo solenoide
por direccion, quiere decir que puede activar una sola valvula con dicha direccion; con lo

cual el sistema usara un decodificador por electrovalvula (Ver Tabla 56).

Tabla 56: Modelo de decodificadores

, Ndmero Maximo de
Modelos de .N“”.‘e”’ de maximo de direcciones
- direcciones por : )
decodificador e soleniodes por funcionando
decodificador . o . ,
direccion simultdneamente
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

Se instalaran conectando los cuatro cables. Los dos cables de color blanco se conectaran con
los otros dos cables blancos del solenoide; los dos cables de color azul se conectaran con el
cable de comunicacion de dos hilos mediante conectores estancos, estos conectores contaran

interiormente con un gel especial que impide el ingreso del agua (Ver Figura 56).

CABLE BELANCO
DEL SOLENOIDE

~CONECTOR ESTANCO

VALVULA CON SOLENOIDE

CONTROLADOR LXD

o
//
e

| .\

LiL2uiLaiL?
‘I\
Y

| S

RN

MONQCABLE DOS HILOS MONOCAELE

Figura 56: Conexién FD-101 con el solenoide de la electrovalvula
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4.12. PROGRAMACION DEL RIEGO MEDIANTE EL CONTROLADOR

4.12.1. Configuracion de funciones fundamentales

Girando el dial del controlador hacia sus maltiples opciones se configuré la programacion
del riego, para poner en funcionamiento, el dial se debera dejar en la opcioén “Auto”. Como
primera configuracion se dejé en la opcion “fijar fechas y horas actuales” en donde se

actualizé la hora y la fecha (Ver Figura 57).

Riego manual J @G) Fijar fecha y hora actuales

%*#  Asistentesde configuracion
Borrar programas

/ @ @ Fijar horas de inicio del riego
Ajustes ETM"/1Q"/PBC” |;| 8

Cido
personalizado

Seleccionar los

—
dias deriego
Funciones especiales m'l@ Q
: / g
Ajustes de estacion iﬂ@ N3
‘/ Programacién
A - oM\._.6.

Cirlne da vianna [ bdsica

Figura 57: Dial del controlador de riego
FUENTE: Rain Bird (2019)

En la opcion “asistente de configuracion” se muestran las funciones de configuracion: tipos
de vélvulas, valvulas maestras, sensores meteoroldgicos, configuracion de estaciones y

sensores de caudal como se puede apreciar en la Figura 58.

L L 4

Figura 58: Asistente de configuracion

« Se configurd las valvulas de tipo PGA, con un decodificador por solenoide (valvula)
como se observa en la Figura 59.

127



Figura 59: Tipo de vélvula

 Configuracion de valvulas maestras (VM), se usé una sola valvula maestra para el sistema
de riego, conectada a un decodificador de campo (FD) de cddigo 29871 registrado en el
“asistente de configuracion”. La valvula maestra reacciono a la valvula de campo modelo
PGA normalmente abierta. La gestion del caudal a nivel de controlador se realizara por
Flomanager (gestion de caudal) por consiguiente fue necesario configurar la opcion
“flozone” (zona de flujo). Se determind una sola flozone, es decir, se considerd todo el
proyecto como una sola zona de flujo por no ser de grandes dimensiones las areas verdes
(Ver Figura 60).

Figura 60: Conexién y configuracion de la VM

» EnlaFigura 61 se observa la configuracion de los sensores meteoroldgicos, se establecid
un solo sensor de lluvia con conexidn directa al controlador mediante cable, es decir sin uso
de decodificador a través de la opcion “sensor local”. Los tres sensores de humedad se
configuraron con la direccion 29872 del decodificador SD-210. El tiempo de estabilizacion

a las condiciones meteoroldgicas para ambos sensores establecié de un minuto.
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Figura 61: Direccion del sensor de humedad y tiempo de estabilizacion

« EnlaFigura 62 se muestra la secuencia de configuracién de estaciones y decodificadores,
en este campo se ingresaron de forma correlativa las 55 valvulas y las direcciones de los
decodificadores (FD-101) respectivos, con prioridad por valvula de tipo “media” para
aspersion y “baja” para goteo. Cada valvula obedece a la valvula maestra (VM 1) para la
unica “Flozone 1” que corresponde al sistema de riego. Se observa el registro de la estacion
1, vélvula 2 con direccion 40001, prioridad “media” correspondiente a la Ginica zona de flujo
y VM 1.

Figura 62: Configuracion de estaciones (valvulas)

» Sensores de caudal, en este caso se configurd6 uno solo sensor con su respectivo
decodificador con la direccion 29874. ElI modelo seleccionado fue FS300P el cual, se
sincronizo6 con la VM 1y la zona de flujo 1 como se muestra en la secuencia de la Figura
63.

Figura 63: Configuracion del sensor de caudal
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4.12.2. Configuracion de programas

Para la configuracion de programas se gird el dial a la opcion “fijar horas de inicio del riego”
y para ingresar el tiempo de riego se gird a la opcion “establecer tiempos de ejecucion de la
estacion.” Los parametros de operacion determinados en el disefio agrondmico se ingresaron
al programa B (Figura 64), es importante mencionar que el controlador LXD permite
configuraciones hasta en cuatro programas (A, B, C y D) los mismos que se activan desde
la cara frontal del controlador tal cual se muestra en la Figura 65. Se establecio la hora de
inicio del riego para las 11 PM para evitar las horas punta del consumo de energia, con una
frecuencia de riego diario, el tiempo de riego para los turnos por aspersion y goteo estuvo en
funcion a lo determinado en los pardmetros de operacion (Tabla 28). En la Figura 64 se
observa la configuracion para la valvula 2 correspondiente a la estacion 1 con un tiempo de

24 minutos correspondiente al sistema de riego por aspersion.

Manual Watering Q‘J @
g

ETM/1Q7/PBC "Settings

Custom Cycle

Select Days
to Water

Basic
Programming

Seasonal Adjust % Test All Stations / Check System

Program
Weather Sensor ABCOD

Figura 64: Configuracion del controlador- activacion

[

del programa B

Figura 65: Hora de inicio de riego y tiempo de riego para la valvula 2
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4.12.3. Asignacion y gestion de caudal a la estacion

Girando el dial del controlador a la opcion “Programacion del modulo” y a través de la sub
opcion “Fijar tasas de estaciones” se activo FloManager y se ingreso manualmente los
caudales de cada estacion. En la Figura 66 se muestra la asignacion de caudal de 0.69 I/s
para la valvula 1(estacion 30) correspondiente a la Flozone 1. Al contar con sensor de caudal
también es posible la asignacion de caudales mediante la opcion gestion de flujo (FloWatch),
el cual permitira asignar presion y volumen de agua disponible a las estaciones a partir de
sus requisitos hidraulicos; sin embargo, mientras no esté en funcionamiento y no tenga

lecturas no es recomendable el uso de FloWatch.

Figura 66: Asignacion de caudales de las valvulas

En la Figura 67 se muestran las configuraciones realizadas para la programacion de los
turnos de riego, dentro de la opcion “programacion de mddulo” se determin6 un caudal
maximo de 7 /s para la zona de flujo 1 mediante la sub opcion “fijar tazas de Flozone”.
Asimismo, dentro de la opcion “ajustes de estacion” el numero maximo de valvulas
simultaneas fue de seis, mas una adicional correspondiente a la VM, por ultimo, el
controlador agrupo las valvulas por ntimero de estaciones y por prioridad “alta-media” para

aspersion y “baja” para goteo.

Figura 67: Configuracién para agrupacion de turnos
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4.12.4. Comunicacion del controlador con los receptores
La comunicacién con las electrovalvulas, decodificadores y sensores a nivel de controlador
sera por intermedio del monocable AWG N°14 vulcanizado de dos hilos a través de una ruta

patron estrella que recorre las 55 electrovalvulas (Ver Figura 10).

4.12.5. Funcionamiento a nivel de controlador

Una vez realizada la programacién del riego y conectado el relé de arranque para el
encendido y apagado de la bomba con el controlador LXD, este gestionara el riego a través
de las direcciones de los decodificadores instalados en campo. Esta comunicacion se realiza
por medio de un monocable de dos hilos de baja tension a los sensores y a los 55
decodificadores instalados en los solenoides de cada electrovélvula, a través de pulsos

eléctricos contralando de esta manera la apertura o cierre de las valvulas. Revisar Figura 8.

4.13. TELECONTROL DE RIEGO

4.13.1. Cartucho de comunicaciones de red 1Q-NCC-WF

Al tener cobertura de internet garantizada en la zona se selecciondé el cartucho de
comunicacion de red 1Q NCC-WF, por su caracteristica de red inaldmbrica, evitar cableados
y posibilitar la conexion de varios dispositivos. Una vez instalados en la parte trasera de la
placa del controlador se convertira en un controlador de satélite directo bajo la plataforma
IQ. Este cartucho por sus caracteristicas, permitird la comunicacion por medio de la red

inalambrica WLAN entre el controlador de riego y el ordenador central/dispositivo movil.

Cartucho de
comunicacion
IQ NCC-WF

i -

Figura 68: Acoplamiento del cartucho NCC-WF
FUENTE: Manual 1Q-NCC (2019)
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4.13.2. Configuracion del NCC en el controlador de riego

Mediante el dial del controlador en la opcion “Ajustes ETM/1Q” (revisar Figura 56), se
configurd mediante el “Asistente de configuracion” el tipo satélite “directo” ingresando la
direccion 001 el cual garantizara la comunicacion directa con controlador, una vez registrado
esta direccion apareci6 en la pantalla “NCC configuracién para satélite”, como se muestra
en la Figura 69, con ello el satélite estuvo listo para la configuracion del software del NCC-
WEF en el ordenador central. Para cancelar el modo de configuracion del software 1Q, se

girara el dial de la opcion “ajustes 1Q” a la opcion “Auto.”

(IQNCC-XX Cartucho | [IQNCC-XX Config ]
d Asistente config] Tipo de satélite

NCC Configurator m

Estado Se conecta a IQ

Alarmas de IQNet

A b Ssig J\__+ —  Atras Sig )
[IQNCC-XX Config Y(1r a

NCC Configurator para

Directo Satélite Conf satélite
Direccién
| Atras Sig ) | Descartar )

Figura 69: Configuracién del NCC en el controlador de riego

En la Figura 70 se muestra la instalacion del 1Q-NCC-WF y la antena interna de WiFi dentro
del controlador de riego, pasando a llamarse controlador satélite directo. En el Anexo 7 se

muestra el proceso de instalacion y configuracion del NCC.

Plano trasero {

Figura 70: Controlador satélite directo
FUENTE: Controlador LXD, Rain Bird (2019)
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4.13.3. Configuracion del software 1Q-NCC-WF en el ordenador central

La “ventana de configuracion NCC-WF”, permitié la configuracion en el ordenador central
como se observa en la Figura 71. En la opcion de COM Port se selecciond satélite directo,
quiere decir que la comunicacion serd solo entre el dispositivo y el controlador LXD
restringiendo el acceso a otros controladores, el nombre de configuracion sera NCC-WF por
usar el cartucho de red WiFi. Los pardmetros restantes para la configuracion en el ordenador
central fueron proporcionados por el proveedor de servicio de internet (ISP) Movistar a
través del router y su interaccion con el ordenador (portatil) en el siguiente orden:
identificador de paquetes de servicio (SSID) que es el nombre de la red, método y contrasefia
de cifrado para proteger la comunicacion, la direccion IP que identifica a los dispositivos
cuando se conecten a la red, el nimero del puerto de red el cual es preestablecido por Rain
Bird permite el intercambio de informacién y transmisién de datos, la mascara de red que
divide la direccion IP en sub redes y especificara los hosts (anfitriones) disponibles de la red,
y la direccion pasarela que autoriza a los usuarios comunicarse y enviar datos de un lado a
otro. Por ultimo, se envid la configuracion al cartucho NCC del controlador. A continuacion,

se muestra como se obtuvo dicha data.

*> Rain Bird NCC
Fie Help

COM Port: [D‘l‘aﬂCnmeﬂmCOM& - T
NCC Type: Firmware Version: NCC Serial Number:
NCC-WF vD.45 OxFFFFFFFFFFFF

Configuration Name: | NCC-WF 10/1/2010 8:25:49 AM

|
SsID: | o
Encryption Method: | Disabled -]
Encryption Passkey: | |
1P Address: (0000 ]
Port Number: | 50005 |
Subnet Mask: 10000 |
Default Gateway: 0000 |
Country Code: (usa -
MAC Address: | |

—

Figura 71: Ventana de configuracion
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Al ser la comunicacion por medio de la red WLAN, En la Figura 72 se muestra el
identificador de paquetes de servicio (SSID), el método de cifrado y la contrasefia, obtenidos

a traveés del centro de redes y recursos compartidos del ordenador.

Propiedades de la red inalambrica MOVISTAR_3400 Pt
Conexidn  Seguridad

Mombre: MOVISTAR_S400

S5ID: MOVISTAR _5400

Tipo de red: Punto de acceso

Tipo de seguridad: WPAZ-Personal A

Tipo de cfrado: AES W

Clave de seguridad de Cm3CD9xUghMYNNXE5Agy

red

Figura 72: Datos proporcionados por el ISP

En la Figura 73 se observa la direccion IP estatica de enrutador local 192.168.149.129, la
mascara de red 255.255.255.0 y el puerto de enlace o pasarela 68.8.5.216 obtenidos a partir

del comando “ipcpnfig/all” en el simbolo del sistema (cmd) del ordenador.

Ethernet adapter Local Area Connection:

Connection—specific DNS Suffix . : rainbird.local
Link-local IPv6 fAddress . . . . . : fe8@::7104:14be:1a0f :af7ex10

IPv4 Address. . . . e« o« - . :192.168.149.129
Subnet Mask . . . . . . . . . . . & 255.255.255.8
Default Gateway . . . . . . . . . - 6885216

Figura 73: Datos obtenidos a través del CMD del ordenador

El nimero de puerto estandar establecido por Rain Bird es 50005. Con los datos obtenidos
se configurd el NCC-WF en el ordenador como parte del proceso de comunicacion entre el

usuario 1Q y el controlador como se muestra en la Figura 74.
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NCC Type: Firmware Version: NCC Serial Number:
NCC-WF viD.45 OxFFFFFFFFFFFF

Configuration Name: |NCC—WF 12/01/2020 9:45:30 AM

SSID: \MOVISTAR_5400

Encryption Method: | Disabled

Encryption Passkey: | Cm3CD9XugHMYNN85Agy

1P Address: [192.168.149.125

Port Number: 50005

Subnet Mask: |255.255.255.0

Default Gateway:  |68.2.5.216

Country Code: | PER

MAC Address: [

History

Figura 74: Configuracion del 1Q-NCC-WF en el ordenador

4.13.4. Configuracion del control de riego en la plataforma 1Q

Previamente se tuvo que registrar de forma gratuita para obtener un usuario y una contrasefia
a través del enlace https://www.rainbird.com/products/ig4, luego se ingres6 toda la
programacion y configuracion realizada anteriormente en el controlador LXD a la
plataforma 1Q4. La configuracion basica se realizé en gabinete de forma manual como es el
registro de perfil, nivel de usuario, sitio y el tipo de controlador. La programacion del riego
y la configuracion de sensores se realiz6 de forma manual, sin embargo, se pudo ejecutar de
forma automatica mediante la funcion de “sincronizacion inversa”, es decir recibir la
programacion del controlador en la plataforma 1Q4, también es posible configurar la funcion
de informes (notificaciones y alarmas), con graficas estadisticas comparativas de consumos;
por ultimo, se configurd la funcién deteccion de caudal. Este Gltimo mediante la opcion
“control de caudal” (FloWatch) y sus funciones de ajuste “buscar y eliminar caudal
excesivo” (SEEF) y “buscar y eliminar caudal bajo” (SELF) permitieron definir los
parametros de un caudal excesivo e insuficiente estableciendo el comportamiento del

programador satélite cuando se detecten estas condiciones.
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En la Figura 75 se muestra el inicio de sesion para acceder a la plataforma 1Q4.

RN I BIRD

Username

darce5390@gmail.com

Forgot your password?
[ Remember me

Create Account

Figura 75: Acceso al 1Q4

A continuacion, se presentan las configuraciones bésicas realizadas.

a. Preferencia de perfil

En el icono de perfil de la esquina superior derecha, se introdujo el nimero del movil, correo
electronico, contrasefia, el idioma, fecha y hora, el primer dia de la semana y las unidades
de medida como se muestra en la Figura 76. Registrar esta informacion permitira recibir las

alarmas y notificaciones cuando se presenten fallas en el sistema de riego.

H Q ACTIVIDAD ~ CONTROLADORES ~ PROGRAMAS  INFORMES  CONFIGURACION DELSISTEMA

PERFIL Preferencias Contactos Notificaciones
Dyalle
.= de mavil Idioma Primer dfade |2 semana
991675673 espanal *  domingo M
*Cédigade pals oblizatario
Formato de fecha Unidades de medida
Correoelectrénico®
DD/MMYYYY ¥ PERU:(lfse v
dyalle@rainbird.com (V/seg)
~ ) Formato de hora Separador de grupos y decimales
Contrasefia
ereese 24 horas 100000 v
Zona horaria predeterminada
Cédigo PIN .
cevere (UTC-07:00) Arequipa,Peru v
Zona horatia de la empresa
(UTC-07:00) Lima,Peru M

Figura 76: Preferencia de perfil
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b. Configuracion de usuarios

A través del comando “configuracion del sistema” en la opcion “Admin,” se ingresé el
nombre de usuario Administrador 1, el nivel de usuario o nivel de acceso fue de tipo
administrador, teniendo en cuenta que la plataforma 1Q admite multiples usuarios y hasta
cuatro niveles de usuario: propietario, administrador, administrador de sitio y usuario
propiamente dicho. El fin es restringir el acceso a ciertas funciones del control de acuerdo a
los niveles de usuario. Por altimo, se ingreso el correo electronico y contrasefia para guardar

la configuracién (Ver Figura 77).

Seleccionar sitio

RBM Services

Sitios

Meteoroldgico

Nombre Controladores - Zonahorari

[0 RBMSenvices 3 Mountain$
Administrador 1

Correo electrénico*

Contrasefia ™

Confirmar contrasena *

Administardor Y

CANCELAR GUARDAR  p

Figura 77: Configuracion de usuarios

c. Configuracion de sitio

A través del comando “configuracion del sistema” en la opcion “Sitios,” se ingreso el
nombre del sitio templo SUD, zona horaria Arequipa UTC-5, descripciéon y fuente
meteoroldgica, esta Ultima opcion no se tomd en cuenta al no contar con estacion
meteoroldgica propia en lugar, sin embargo, cabe sefialar que permite ajustar el riego de
acuerdo a la ET de la vegetacién. Finalmente se guardo esta configuracién como se muestra
en la Figura 78.
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i Q ACTIVIDAD CONTROLADORES PROGRAMAS INFORMES CONFIGURACION DEL SISTEMA,

FUENTES METEOROLOG. i

‘ Meteorolgico
= _ 5
= Admin g -
ANADIR SITIO H

O  wombre Tipo i Zona horaria
O eename Clima global 000 SA Pacific Standard Time
Hombre *
|:| Webinar Demo Clima global = Mountain Standard Time (Mexii  templo SUD

Zona horaria®

. (UTC- 5:00) Arequipa,Llima -
Deseripeién ~
Fuente meteorolég. -

. CANCELAR GUARDAR
Panel de mandos > M co io

Figura 78: Configuracién de sitio

d. Configuracién de controladores

En la Figura 79 se muestra la configuracion del controlador modelo LXD, con una 1Q net
de tipo satélite directo, es decir que la comunicacién sera con este Unico controlador
restringiendo el acceso a otros controladores, la direccion IP estatica es de 192.168.149.129
la misma que del software NCC-WF para una comunicacion automatica con el controlador
satélite directo. Con esta configuracion se podra gestionar desde cualquier lugar con acceso

a internet, todas las funciones del controlador desde el ordenador central y/o desde el celular.

Q ACTIVIDAD ~ CONTROLADORES ~ PROGRAMAS  INFORMES | CONFIGURACION DELSISTEMA

< SITIO DEMO WEBINAR ipos de paisajes Tipos de aspersores

> 1 [ |
/ :

lodificar

e Faace  Més
ANADIR CONTROLADOR |
Estaciones programadas Progrimas utilizados

Ajustes del sitio

Mambre * ‘U z T_ XD |
Tzmplo SUD -
Sitio Demo Webinar Tieo LIvM
Zona horaria LD
Central Standard Time [Peru)
LX-IVM Pro
Descripciin Tipede [pblet =

Satélite directo =

LXME
trar.

Tipa de conexién

ConexiénlIP M

Direccidn IP*

192.168.149.129

Figura 79: Configuracion del controlador

139



e. Configuracion de programas

La configuracion se hizo de forma manual con un Gnico programa B, se ingreso el porcentaje
de ajuste estacional de acuerdo a la estacion del afio, el nimero de estaciones simultaneas
maximo para goteo fue de seis y para aspersion fue de tres de acuerdo a los turnos ya
establecidos, la demora entre estaciones se fijo en 6 segundos, la hora de inicio del riego sera
a las 23:00 horas y finalizar4 a las 04:36 horas tal como se muestra en la Figura 80. También
se pudo configurar la programacion de forma automatica mediante la funcién
“sincronizacion directa”, que permite obtener toda la informacion del controlador sin la

necesidad de configurar en la plataforma 1Q4. Esta funcion se detalla més adelante.

ACTIVIDAD CONTROLADORES PROGRAMAS INFORMES CONFIGURACION DEL SISTEMA

€ JARD [N WEBINAR DEMO Dryrun™ Estaciones Valvulas maestras Sensores

= N. Nombre Estaci... Estado Inicio Dias de riego Ajus..
PROGRAMA 1 A
1 Programa 1 - 100
Nombre
Templo SUD Hombre del programa
O 2 Programa 2 - ©  Programa B -Goteo 200
Tipo de controlador Tipode IQNet
XD Satélite directo Ajuste de programa
g s Programa 3 - - 100
100%
D 4 Programa 4 = - Estaciones simultineas 100
6
o s Programa5 - - 100
Demora entre estaciones
D 6 Programa 6 0:00:03 100
hminsez
D 7 Programa7 - - AlustedeET* 100
Ninguno v

Ococrono 2

o0
CANCELAR GUARDAR |1 /40 Selecciong

panel de mandos > Controladores > Jardin Webinar Demo.

Figura 80: Configuracién manual del programa

f. Configuracion de sensores

Dentro del comando “controladores” opcion “sensores” se registré de forma manual los
sensores meteorolégicos (humedad, lluvia) y el sensor de caudal. En la Figura 81 se muestra
la configuracién del sensor de caudal con la direccién 29874 de decodificador del tipo FD-
101 y modelo FS3008B.
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CONTROLADORES PROGRAMAS INFORMES CONFIGURACION DEL SISTEMA

Programas Dryrun™ Estaciones Vilvulas maestras -
| FLOW SENSOR 01

-
Nombre *

Sensordeflujozona 1

Nombre Tipo Modelo Direccién
Modeo
D Sensor local Sensor local Nohaysensorinstale: 0 F33008 -
[J  meteorolégico1 meteorolégico Nohaysensorinstal: 0 Gireeison
Tipo de IQNet D meteorolégico 2 meteorol6gico Nohaysensorinstalz 0 29874
Satélite directo
D meteorolégico 3 meteorolégico Nohaysensorinstala 0 FloZona"
loZor -
D meteorolégico 4 meteorolégico Nohaysensorinstalz 0
D meteorolégico 5 meteorolégico Nohaysensorinstala 0
D meteoroldgico 6 meteorolégico Nohaysensorinstalzs 0
D meteorol6gico 7 meteorolégico No haysensorinstale O CANCELAR GUARDAR
Flow Sensor 01 Caudal Deshabilitado 0 = FloZone™ 1

Figura 81: Configuracién manual del sensor de caudal

g. Configuracion de valvula maestra

A través del comando “controladores” se configurd la VM para el controlador LXD vy la
bomba vertical CRNE-32-3, con la direccion 29871 de su respectivo decodificador del tipo
FD-101 para programar el encendido y apagado de la bomba. Ademas, se ingreso la zona de
flujo 1 que representa a todo el sistema de riego como se observa en la Figura 82. También

se pudo realizar por la funcién sincronizacion directa.

CTIVIDAD CONTROLADORES PROGRAMAS INFORMES CONFIGURACION DEL SISTEMA (0.)

ERINA e
EBINAR DEMO Programas Dryrun™ Estaciones Vilvulas maestras Sensores
-

Va .
Modificar e ————— S —
§ VALVULA MAESTRA 001 )
-] Nombre Tipa Direccian
ontrolador

teombre: *

1 Vélvulamaestra0 ~ Normalmentecer 0 Valvula maestra 001
r Demo o :2 ValvulamaestraO  Normalmentecer 0 p
Direccitin
Tioa delQNet g s Vélvulamaestra0  Normalmentecer 0 29871
XD Satélite directo =TT
o 4 Valvulamaestra0  Normalmentecer 0 Tipo
a s Vilvulamaestra0  Normalmentecer 0 Mormalmente abierta -
a s Vélvulamaestra0  Normalmentecer 0 FlaZone™*
™

D 7 Vélvulamaestra0  Normalmentecer 0 FlozZoniil i
a s VélvulamaestraO  Normalmentecer 0 CauUCH Sa FiaZomaT L

0.0
O ¢ Vélvulamaestra0  Normalmentecer 0 =

galimin
D 10 Vélvulamaestra0  Normalmentecer 0
CANCELAR GUARDAR

Figura 82: Configuracién manual de la valvula maestra
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h. Estaciones

Se ingresaron de forma manual para las 55 valvulas, los caudales, las direcciones de los
decodificadores FD-101, las velocidades de flujo, la prioridad, el tiempo de riego y tipo de
emisores. Se programo el riego en funcién a los 17 turnos definidos, seleccionando cada
estacion y luego ejecutandolos a través de la opcidn “inicio”, como se muestra en la Figura
83. También se pudo realizar la programacién automatica de estaciones a través de funcion

la sincronizacion directa.

ACTIVIDAD CONTROLADORES PROGRAMAS INFORMES CONFIGURACION DEL SISTEMA

JARDIN WEBI NAR DEMO Programas Dryrun™ Vilvulas maestras
P R P S 2 D N Nombre de... Direccion Estado
Ajustes del controlador
Nombre I:I ! Sletion oL Estacion 001
Jardin Webinar Demo
B 2 Estacion 002 - - Direccién
Tipo de controlador Tipo de IQNst
LX-D LXD Satélite directo o 40001
O s Estacién 003
Pricrid
0O 4 Estacién 004 - - Media -
O s Estacion005 Saeal®
0.69
O s Estacion 006 - = I/seg
Eli 7 Estacién 007 - - Tipo de paisaje v

CANCELAR

Figura 83: Configuracion manual de estaciones

4.13.5. Aplicativo movil
La configuracion de la programacion realizada en el ordenador central se adapta al
dispositivo movil en una interfaz reducida y tactil. Se detallan las funciones principales para

la gestion del riego mediante el 1Q mdvil.

a. Funcion de sincronizacion automatica, inversa y auto recuperacion

Su interfaz se muestra en la Figura 84, permitira el intercambio de configuraciones de forma
bidireccional, entre el controlador satélite directo y el ordenador central y/o dispositivo
movil. La opcion “Sync o sincronizacién” envia programas y configuraciones del 1Q4 al
controlador; la opcidn “Reverse o sincronizacion inversa” envia informacion del controlador

al 1Q4, por ultimo, mediante la opcion “Logs o registros” se recuperara registros de datos
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del programador.
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Figura 84: Sincronizacion automatica y auto recuperacion de registros

b. Funcion deteccion de caudal

Al poseer un sensor de caudal, la opcion FloWatch permitird comparar la tasa de caudal real
obtenida por el sensor con la tasa de caudal esperada introducida por el usuario. El caudal
de operacion para turnos de riego por aspersion es en promedio 6.25 I/s, mediante la funcién
de ajuste SEEF se busco eliminar caudales mayores a 7.8 I/s es decir el caudal puede
aumentar hasta un maximo de 125% con un tiempo de estabilizacion de 3 minutos , por el
contrario, el caudal de operacidn para los turnos por goteo es en promedio de 4 /s, mediante
la funcion de ajuste SELF se buscé eliminar caudales menores a 3.2 I/s es decir se pudo
reducir el caudal hasta el 80% también con un tiempo de estabilizacién de 3 min, recordar
que el rango permitido para definir el umbral para la opcion SEEF es de 105-200% Y para
la opcion SELF varia entre el 5-95%. Estos ajustes permitiran configurar el comportamiento
del controlador emitiendo alarmas o apagando el sistema cuando detecten estas condiciones.
En la Figura 85 se observa cémo seria el comparativo de la tasa de caudal esperado (0.69
I/s) y tasa de caudal del sensor real (0.59 I/s) para la valvula 1. Se observa que este Gltimo es

menor con un valor mas ajustado al sistema.
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Figura 85: Control de caudal con FloWatch

4.13.6. Funcionamiento y comunicacion del sistema 1Q4 Cloud

Al ser un servicio basado en la nube, permitira a los usuarios conectarse y controlar el
sistema de riego desde cualquier dispositivo conectado a Internet. I1Q cloud incluye 1Q mdvil,
que permite el rapido acceso a las principales funciones en una interfaz disefiada para los

dispositivos tactiles de teléfonos inteligentes.

Cada vez que se quiera realizar alguna funcion del riego desde algun dispositivo de manera
remota se tendra que garantizar el acceso a internet del controlador ya sea mediante una red
LAN o WLAN, provisto por el router del ISP Movistar asignandole una direccion IP fija
(192.168.1.0) y un puerto de red Unico que para Rain Bird es el 50005. El usuario controlara
y monitoreara el riego a través de una cuenta gratuita que le permitira acceder a la plataforma
1Q4 de Rain Bird con el nombre de dominio (DNS) https://ig4.rainbird.com o traducido por
el servidor DNS a la direccion IP estatica 54.183.11.63. Este servicio se encuentra
almacenado en la base de datos de AmazonCloud, el cual permite ademas guardar
informacién y tener al alcance los registros de afios anteriores. Estas funciones de la
plataforma 1Q (nube) realizadas por el usuario desde su dispositivo son direccionadas por el
enrutador al controlador satélite directo, permitiendo de esta manera el control del riego de
forma remota como se muestra en la Figura 86. Para las funciones de sincronizacion de la

programacion del riego, la comunicacion sera bidireccional.
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Figura 86: Comunicacion del 1Q Cloud.
FUENTE: Manual 1Q4 de Rain Bird (2019)

4,14, COMPARATIVOS

Se muestran proyecciones del tiempo de operacion y consumos de agua de los sistemas de
riego manual y automatizado a nivel de telecontrol (IQ), en base a los pardmetros de
operacion obtenidos en el disefio agronémico, la programacion del riego y la experiencia en

proyectos similares.

4.14.1. Automatizacion vs el sistema manual

a. Tiempo de operacion

El tiempo en analisis corresponde netamente a la apertura y cierre de valvulas, y no a otros
tiempos como reparaciones, mantenimientos, traslados, modificaciones en la programacion,

etc.

Segun la Tabla 57 y Figura 87 se observa el comparativo de los tiempos de operacién por
turnos del sistema manual y del sistema automatizado, en base al tiempo de operacion
obtenido del disefio agronémico. Se visualiza una variacién de tiempo imperceptible de 0.1
minutos por turno entre el tiempo automatizado y el tiempo obtenido del disefio agronémico,
sin embargo, el tiempo de riego automatizado en comparacion con el tiempo de operacion
manual (con dos técnicos en campo), existe una diferencia de 4.9 minutos para el
accionamiento de 3 valvulas por turno bajo riego con aspersion (T1 al T12) y de 8.9 minutos
para el accionamiento de 6 valvulas por turno bajo riego con goteo (T13-T17). En el
acumulado el tiempo de riego total por dia para el sistema manual resulto 1.75 horas demas
con respecto al tiempo determinado en el disefio agrondmico de 5.58 horas. En el caso del

sistema automatizado fue 0.03 horas demas con respecto al tiempo del disefio agrondémico.
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Se observa también que el mayor tiempo de operacidn es para el turno 2, por el contario los
menores tiempos de operacion corresponden a los turnos del 14 al 17.

Tabla 57: Tiempos de operacion por dia para los 17 turnos

Tiempode  Tiempo de Tlempo_ ,de
N°de operacién operacién operacion
Turnos |, . . obtenido del
valvulas sistema sistema L
Lo disefio
manual automatico .
agronémico
(min) (min) (min)
T-1 3 24,10 24
T-2 2 31 26.10 26
T-3 3 29 24.10 24
T-4 2 26 21.10 21
T-5 2 27 22.10 22
T-6 2 27 22.10 22
T-7 2 26 21.10 21
T-8 2 27 22.10 22
T-9 3 26 21.10 21
T-10 3 27 22.10 22
T-11 3 27 22.10 22
T-12 2 26 21.10 21
T-13 6 25 16.10 16
T-14 4 24 15.10 15
T-15 5 24 15.10 15
T-16 5 22 13.10 13
T-17 6 22 13.10 13
TOTAL 55 445 341.7 340
(7.41 hr) (5.69 hr) (5.66 hr)

= 25

E 2

S

g 15

2

~ 10
5
0

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 T-12 T-13 T-14 T-15 T-16 T-17

u Tiempo de operacion sistema manual (min)
u Tiempo de operacion sistema automatico (min)

Tiempo de operacion obtenido del disefio agronémico (min)

Figura 87: Comparativo de tiempos de operacion de los turnos por dia
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b. Comparativos del consumo de agua.

Tomando como referencia los tiempos de operacidn adicionales por dia por los sistemas de
riego manual y automatico determinados con la Tabla 57, se obtuvieron los consumos. En la
Figura 88 se observa los consumos mensuales de agua bajo riego manual y automatico en
comparacion al consumo mensual obtenido de la demanda de agua del sistema. Segun la
Tabla 58 con respecto al consumo operado manualmente, los meses de enero a marzo
presentan mayores incrementos en consumos entre el 40% al 56% teniendo en cuenta que
son los meses de menor demanda, el resto de meses de abril a diciembre incrementos del
31% al 33% respecto al consumo obtenido por la demanda de agua en el sistema. Para el
sistema automatizado el incremento mensual con respecto a la demanda de agua varia entre
el 0.5% al 0.9%, es decir ligeras diferencias. En el comparativo anual el sistema manual tiene
un incremento de 33.70 % con respecto al sistema automatico y de 34.44% con respecto a la
demanda anual del sistema. Por Gltimo, se observa un incremento del 0.55% del consumo

automatico anual respecto a la demanda anual del sistema.

Tabla 58: Consumos mensuales de agua

Consumo . Cons:umo
fiego Consumq riego obtenido de
Meses automatico la demanda
manual .
del sistema
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)
Ene 1,557.33 1,005.01 996.03
Feb 1,345.81 883.58 876.07
Mar 1,804.14 1,292.39 1284.06
Abr 1,968.40 1,504.33 1496.78
May 2,104.85 1,608.61 1600.54
Jun 2,105.51 1,609.11 1601.03
Jul 2,261.71 1,728.48 1719.81
Ago 2,605.77 1,991.42 1981.43
Set 2,697.99 2,061.90 2051.56
Oct 2,990.31 2,285.30 2273.84
Nov 2,854.67 2,181.65 2170.70
Dic 2,743.92 2,072.32 2061.40
Anual
o 27,040.41 20,224.10 20,113.26
(m3/afio)
(%) 34.44% 0.55%
33.70%
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Figura 88: Comparativo de consumos mensuales de agua

c. Costo del consumo de agua

En la Tabla 59 se muestra el comparativo de costos proyectados del consumo de agua
mensual y anual del sistema de riego automatizado y del sistema manual, con respecto a los
costos determinados por el disefio. El costo por metro cubico es de S/ 2.86 segun la estructura
de tarifas de SEDAPAR S.A. para la categoria doméstico de rango de consumo de 30 a mas
m3/mes. Se observa una diferencia anual a favor de S/ 285.70 entre el costo bajo el sistema
automatizado con respecto al costo esperado y una diferencia de S/ 19 525.95 con respecto

al sistema manual. En el Anexo 8 se adjunta la estructura tarifaria del consumo de agua.

Tabla 59: Costos de agua mensual y anual del riego

automatizado y manual

Costo mensual Costo Costo
esperado a mensual mensual
Meses . . .

partir del sistema sistema

disefio automatico manual
ENE S/ 2,848.66 S/ 2,874.34 S/ 4,453.96
FEB S/ 2,505.55 S/ 2,527.05 S/ 3,849.03
MAR S/ 3,672.43 S/ 3,696.23 S/ 5,159.84
ABR S/ 4,280.79 S/ 4,302.37 S/ 5,629.63
MAY S/ 4,577.54 S/ 4,600.61 S/ 6,019.88
JUN S/ 4,57896 S/ 4,602.04 S/ 6,021.75
JUL S/ 4,918.65 S/ 4,943.45 S/ 6,468.48
AGO S/ 5,666.90 S/ 5,695.47 S/ 7,452.50
SEP S/ 5867.45 S/ 5897.03 S/ 7,716.24
OoCT S/ 6,503.18 S/ 6,535.97 S/  8,552.28
NOV S/ 6,208.21 S/ 6,208.21 S/ 8,164.37
DIC S/ 5895.60 S/ 5926.84 S/ 7,847.62

ANUAL S/ 5752391 S/ 57,809.62 S/ 77,335.57
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Partiendo del hecho de mantener las areas verdes en condiciones aceptables, implementar
un sistema automatizado resulta mas econdmico. Segun lo estimado, el tiempo de operacion
automatizado solo por apertura y cierre de valvulas es menor en 1.72 h/dia, generandose un
consumo de agua anual de 20 224.10 m3 con un costo anual de S/ 57 809.62 con respecto al
riego manual que presenta un consumo anual de 27 040.41 m3 y un costo de S/ 77 335.57,
es decir un 25.2% menos en consumo Y un ahorro anual de S/ 19 525.95 en comparacion al

sistema manual.

4.14.2. Automatizacion con controlador vs telecontrol

Segun la programacién establecida, los tiempos de apertura y cierre de las electrovalvulas
seran similares para ambas alternativas de gestion del riego, sin embargo, las diferencias se
manifiestan al analizar otras variables denominados imprevistos como el tiempo en
identificacion y respuesta por reparaciones de tuberias, por reprogramacion del riego, por
recalibracién de sensores, por mayores requerimientos de agua, por condiciones climaticas,
etc. alterando las condiciones normales establecidas, generandose mayores consumos de
agua . Este tiempo es variable y dependera de muchos factores de acuerdo al contexto en el
que se genere; sin embargo, para estimar cuanto seria ese incremento en consumos, en la
Figura 89 se observa la proyeccion por reparacion de tuberia; de acuerdo a las condiciones
del proyecto el tiempo estimado por identificacion, apagado y encendido del sistema seria
de 0.32 hr (19 min) para la automatizacion con LXD y de 0.13 hr (8 min) para la
automatizacién con 1Q, ambos con solo un personal tal cual se observa en la Tabla 60; en
consecuencia al menor tiempo efectivo de funcionamiento a favor del sistema 1Q también
se visualizan menores consumo de energia y agua de acuerdo a los planes tarifarios de SEAL
S.A.y SEDAPAR S.A. respectivamente.

Tabla 60: Comparativo simulado de automatizacién con LXD y sistema 1Q

Tiempo efectivo de funcionamineto

. N°de T. T.en T.entraslado _. Consumo de Consumo de
Tipos e Tiempo total ..
personal identificacion traslado y para electricidad agua
de falla apagado verificacion

(min) (min) (min) (hr) (kw) (m3)

Automatizacion 6 7 6 0.32 122 3.07
comtrolador LXD

Automatizacion y 6 1 1 0.13 0.50 126

telecontrol 1Q4
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Figura 89: Comparativo en base al tiempo por modificaciones

La principal ventaja del sistema 1Q frente el controlador LXD es la de permitir activar y
desactivar la bomba y las valvulas de forma rapida y remota ante requerimientos distintos a
la programacion del riego, dado que el sistema posee hasta 4 programas independientes para
controlar el riego. Este sistema es fundamental para realizar mantenimientos, pruebas y

reparaciones.

Otra ventaja es la de almacenar informacion y generar reportes de consumos mensuales y

anuales.

4.15. GUIA DE MANTENIMIENTO Y OPERACION

Para aumentar su vida til y garantizar un correcto funcionamiento, todo sistema de riego
requiere proteger y conservar sus componentes y equipos mediante actividades de
mantenimiento y operacién. Esta guia tiene como finalidad dar orientaciones técnicas a los
usuarios del sistema de riego automatizado y telecontrolado para mantener finalmente un

paisajismo sostenible.

En la Tabla 61 se establece una rutina de mantenimiento a fin de conservar el sistema en

Optimas condiciones y evitar problemas de mal funcionamiento.
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Tabla 61: Frecuencia de mantenimiento de los componentes del sistema de riego

Tratamiento de los componentes del sistema de

riego

Frecuencia

CISTERNA

CABEZAL DE RIEGO
Control de presiones
Calibracién de manémetros

Limpieza de Filtros

Equipo de bombeo

CUARTO DE CONTROL

Cobertura de internet

Continuidad eléctrica

Correcto funcionamiento del router
Revision de funcionalidades del controlador
Mantenimiento del ordenador central

RED DE CONDUCCION

Purgado de la red principal

Limpieza de valvulas de aire

Reparacion de tuberias

SUBUNIDAD DE RIEGO
Mantenimiento de electrovalvulas
Purgado de tuberias secundarias y laterales

Reparacion de tuberias

Mantenimiento de emisores

Limpieza cada 6 meses

Evaluacién permanente

Cada 3 meses

Cada 15 dias y a traveés del retrolavado de
forma automatica

Mantenimiento anual

Verificar permanentemente
Verificar permanentemente
Verificar cada 30 dias

1 vez al afio

1 vez al afio

2 veces por semana
Cada 30 dias

En base a las alarmas y notificaciones que
llegan al aplicativo

Cada 6 meses

2 Veces por semana

En base a las alarmas y notificaciones que
llegan al aplicativo

Cada 6 meses

Estos tiempos estan propensos a ser ajustados en base a las condiciones que se presenten en

la operacion. Asi mismo se estableceran controles periddicos para verificar que se cumplan

con estos mantenimientos. A continuacion, se dan algunas recomendaciones referentes al

mantenimiento de los componentes del sistema de riego.

4.15.1. Operacion del sistema de riego

Para la operacion del sistema de forma automatica y telecontralada hay que seguir los

siguientes pasos:

a. Antes del arranque

-En la fuente de agua:

 Verificar que el nivel del agua en la cisterna esté por encima del primer paso del mismo.
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Caso contrario la bomba succionara aire y ocasionara cavitacion.

« Comprobar la no presencia de restos vegetales, basura y otros elementos en la cisterna de
riego. Si hay exceso de restos proceder a limpiar.

-En la unidad de bombeo:

+ Las llaves de ingreso de la cisterna a la bomba y salida del cuarto de bombeo deben estar
completamente abiertos.

» Comprobar que la tuberia de succion y la electrobomba estén cebadas. El liquido en la
bomba sirve de lubricante para los elementos rotatorios que guardan pequefias tolerancias y
éstos pueden dafarse seriamente si la electrobomba se opera en seco.

« Verificar que el nivel del agua del reservorio esté por encima del nivel de succion de la
unidad de bombeo.

« Comprobar que haya energia eléctrica y que los parametros de operacion del motor
eléctrico (voltaje, frecuencia y amperaje), coincidan con los requeridos por la unidad.

+ Constatar que todas las partes internas del motor giren libremente y que el sentido de giro
coincida con el indicado por el fabricante.

-En el cabezal de riego:

« Verificar la luz energizado esté prendido.

» Verificar la luz en verde o de color anaranjado del router, indicador de cobertura de
internet estable.

» Verificar en el controlador la configuracion de la hora y fecha actual, asi como la
programacion realizada. El dial del controlador debe encontrarse en AUTO.

» Colocar el dial del tablero eléctrico en AUTO, y la bomba deberé activarse cuando el
programador envié sefial de 24 VCA.

-En campo:

» Verificar en campo que los solenoides de las electrovalvulas deben de encontrarse en

posicion OFF y la llave mariposa para el control manual siempre debera encontrarse abierta.

b. Funcionamiento (arranque).

El sistema se encendera en base a la programacion realizada, pudiendo modificarse de
acuerdo a los ajustes que realice el administrador del riego 0 a imprevistos en campo como
rotura de tuberias, excesos de presion, de caudal, recalentamiento de la bomba, etc. sin la

necesidad de estar presente en el proyecto.
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-En el cabezal de riego:

 Controlar los pardmetros de operacién del motor con los especificados por el fabricante.
« Verificar que la presion a la salida de la electrobomba coincida con la especificada en el
disefio del sistema de riego.

* Reuvisar la temperatura del motor, un recalentamiento excesivo puede deberse a que la
unidad esté trabajando en un punto de baja eficiencia, hay un excesivo desgaste de
rodamientos y cojinetes, bajo voltaje en la red.

* Medir los voltajes y amperajes en el tablero y chequear que coincida con las
especificaciones técnicas del fabricante.

« Si al poner en marcha la electrobomba, la presién no aumenta, puede ser sefial que ain
hay aire en la succion. Si esto ocurre, parar la electrobomba y cebar nuevamente.

» Chequear la diferencia de presion entre la entrada y salida de los filtros, si hay méas de 0.5
bares de diferencia, proceder a efectuar el retrolavado (en el caso de los filtros de anillos).

« Verificar que el caudalimetro se encuentre en movimiento.

« Medir las presiones y caudales de trabajo con frecuencia durante el turno de riego.

-En campo:

» Luego de comprobar que las valvulas que corresponden al turno de riego en operacion
estén abiertas, regular la presion de trabajo de los emisores si fuera necesario con el PRS-
DIAL, comprobando que marque 1.3 bares a la salida del arco de goteo y 3.2 bares a la salida
del arco de aspersion.

» Verificar el correcto funcionamiento de los emisores de goteo y aspersores (rotores y
rociadores), verificando el riego uniforme de los mismos.

 Reuvisar si hay fugas de agua por roturas en el lateral de riego.

» Regular y ajustar los emisores en campo. Verifique que otras valvulas fuera del turno no
se activen.

» Finalmente, desde cualquier dispositivo inteligente a través de la plataforma web

controlar y monitorear el riego.

Estos controles son necesarios para dejar una correcta operacion del riego, posteriormente
no se requerira realizar de forma diaria todas estas inspecciones. Sin embargo, se recomienda

realizarlo de forma mensual.
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V. CONCLUSIONES

El disefio paisajistico resultd eficiente debido a la seleccion de especies nativas y
especies adaptables a las condiciones climaticas de Arequipa, se zonificO mediante
hidrozonas obteniendo un ahorro de agua y se establecié una planificacion de riego

adecuado.

El disefio agrondomico determind los parametros de operacion para coberturas vegetales
arbéreas, arbustivas, herbéceas, tapizantes y césped, garantizando la reposicion de la
ldmina de agua para la especie mas demandante (césped) y para los meses mas criticos
(abril - noviembre). Por su parte el disefio hidraulico garantizo6 presiones y caudales para
los turnos de riego permitiendo una adecuada uniformidad de riego (variaciones de
presiones maximas del 20% en las subunidades de riego que significan variaciones de
caudales menores del 10%).

La automatizacion mediante el controlador LXD (monocable) y decodificadores resultd
ser el mas adecuado teniendo en cuenta las 55 valvulas a controlar, ofrece mayor
practicidad en la instalacién y mantenimiento a través de los decodificadores, es un
sistema flexible al crecimiento e incremento de valvulas sin tender nuevos cables al
controlador y permite gestionar el riego de forma remota mediante la adicion de

cartuchos de comunicacion de red.

El telecontrol mediante el 1Q Cloud gestionara los 17 turnos de riego de acuerdo a la
programacion; asi como también permitira realizar modificaciones ante imprevistos con
tiempos de respuestas rapidas a través del control y monitoreo en tiempo real y desde
cualquier lugar a través de un dispositivo inteligente con conexion a internet;

traduciéndose en ahorro de tiempo, de personal y menores gastos por consumos de agua.



VI.RECOMENDACIONES

Desarrollar alternativas de paisajismo con el fin de seleccionar la mejor opcion
relacionado al consumo eficiente del agua y a la impresion estética, de este modo contar
con espacios verdes que permitan obtener una certificacion SITES, EDGE o LEED de

sitios o de construcciones verdes, sustentables y responsables con el medio ambiente.

Se recomienda implementar el fertirriego en paisajismo, mas aun cuando se incluyan
especies fruticolas, de esta manera garantizar el mantenimiento de la vegetaciéon en

condiciones dptimas, asi como una mayor impresion estética.

Reducir el consumo de agua realizando el balance del disefio paisajistico, es decir definir
el tipo de uso de cada zona, por ejemplo, en las areas de tipo de uso netamente estético
sin intervencion humana, lo ideal es usar un tapizante como la aptenia (Aptenia
cordifolia) y/o otras variantes similares en lugar de césped, precisamente por el menor

consumo de agua.

Se recomienda implementar otro medio de comunicacién como la red GSM (sistema
global de comunicaciones moviles) a través del cartucho de comunicaciones de red
GPRS/movil (IQ-NCC-GP), dado que el controlador posee la versatilidad de

comunicarse por distintos medios.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Evapotranspiracion mediante el software Cropwat 8 - Estacion la Pampilla

@ ETe Penman-Menteith Mensual - H:\procesam_tesis\MNecesidades hidricas\Eto_arequipa_la pa... E\@
Pais |FERL Estacidn |L& PAMPILLA

Altitud | 2330 m. Latitud | 1641 |5 ~| Longitud | 7153 [*w ~|

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacidn Rad ETo
T C ES km/dia horas tJ AmEddia mm/dia

Enero 2219 E7 207 79 229 463
Febrero 120 225 T2 207 7B 22.1 4.29
Marzo 120 235 3 190 8.0 21.5 429
Abril 10.5 235 3 183 BE 20.2 4.02
Mayo a7 241 53 233 95 19.0 416
Junio 8.4 241 44 259 9.4 17.6 4.30
Julio b 237 40 259 35 18.3 4.47
Agosto 7B 24.2 7 277 10.0 21.0 515
Septiembre 9.0 243 39 268 97 231 551
Octubre 9.4 245 39 259 10.0 25.3 59
Noviembre 10.4 24.3 44 251 97 256 5.83
Diciembre 1.0 24.3 50 233 96 256 563
Promedio 9.9 238 L 235 9.1 21.8 4.85




Anexo 2: Especificaciones técnicas de los emisores para aspersion y goteo

» Difusores (rociadores)

“El RD180Q es la mejor opcion para los
sistemas de riego con agua tratada,
podemos ofrecer a nuestros clientes
productos profesionales con la mejor
garantia y confiabilidad."

Luls Enrique Ruano
Bombas y Riegos Profesionales
Guadalajara, México

Productos principales

1802, 1812 1800 1800 1800SAM- 1800SAM- US400 Burbujeadores PA-80  RD04, RD-12 RD1800 | RD1800  RD1800
1804, PRS SAM PRS PRS-45 1300/1400 PA-8S RD-06 SAM-PRS | SAM-PRS-F  SAM-PRS-
1806 PA-SSNP 45F
Aplicaciones primarias PA-ES-PRS
Césped & @ [ ] ® 3] G i< & 3] [ ]
Pendientes & @ @ @ @ @ [ ]
Cubierta vegetal/Arbustos @ ® [ [ ] [ ] [ @ @ [ ] [ ] [ ] @ [ [ ]
Sistemas de alta presion ® @ () ) 1<) ® [ ] @ <) [ ]
Sistemas de baja presion @ 8] L J 2] ® L L
Areas con mucho viento ® @ ® k) @ @ 1) 2] (<] [ ] @ @ [ [
Agua no potable [ ] [ ] @ ® @ [
Areas danadas/ © PY
expuestas al vandalismo
Agua sucia [ ] [ ] [ @ [ ]




-Serie 1800 SAM y SAM-PRS

Caracteristicas
- Serie 1800*-SAM: Valvula de retencion incorporada Seal-A-Matic™

(SAM). Elimina la necesidad de valvulas de retencién bajo el cabezal.

Capta el agua en las tuberias laterales en cambios de elevacion de
hasta 14 pies (4.2 m) Reduce el desgaste de los componentes del
sisterna al minimizar el golpe de agua durante el arranque

- Serie 1800*-PRS: Mantiene |a presion de salida constante en 30 psi
(2.1 bares) El regulador de presion PRS incorporado en el sistema
simplifica el diseno. Blimina [a atomizacion y nebulizacion causadas
por la alta presion. Ahorra tiempo y dinero

« Serie 1800*-SAM-PRS: Incorpora todas las caracteristicas de
la Serie 1800 SAM y PRS. Cubre los requerimientos de riego por
aspersion en todas las areas, sin importar cambios de elevacion
o presiones de agua

- Serie 1800*-SAM-P45: Mantiene la presion de salida constante
en 45 psi (3.1 bares) aunque varie la presion de entrada. Asegura el

rendimiento méaximo de la boquilla y del cuerpo del aspersor, incluso

si varian las presiones de entrada. Mantiene la presidn constante
independiente de la boquilla que use

Especificaciones

= Capacidad de SAM: retiene hasta 14 pies (4.2 m) de presion de
desnivel; 6 psi (0.4 bar)

« Los modelos PRS regulan la presion de la boquilla a un promedio de
30 045 psi (2.1 0 3.1 bares) con presiones de entrada de hasta 70 psi
(4.8 bares).

« Pérdida de agua: 0 gpm a Bpsi (0.6 bares) o mas;
de lo contrario 0.10 gpm (0.02 m*/h; 036 m)

« Instalacidn: entrada lateral o inferior

« En dimas con temperaturas bajo cero, no se recomienda la instalacion
de la entrada lateral

« Garantia comerdial de cinco afios

Modelos 1800-SAM

« 1804-SAM: Altura de vastago retractil de 4" (10.2 cm)
= 1806-SAM: Altura de vastago retractil de 6" (15.2 cm)
= 1812-SAM: Altura de vastago retractil de 12° (30.5 cm)

Modelos 1800-PRS

« 1804 PRS: Altura de vastago retractil de 4" (102 cm)
« 1806 PRS: Altura de vastago retractil de 6” (152 ¢cm)
« 1812 PRS: Altura de vastago retractil de 12° (305 cm)

Modelos 1800-SAM-PRS

« 1804-SAM-PRS: Altura de vastago retractil de 4* (102 cm)
« 1806-SAM-PRS: Altura de vastago retractil de 6° (152 cm)
« 1812-SAM-PRS: Altura de vastago retractil de 12* (30.5 am)

1800-SAM-PRS

Rango operativo
- Espaciamiento: de 2.5 a 24 pies (de 0.8 a 7.3m)*
«Presion:de 15 a 70 psi (de 1.0 a 4.8 bares)

1800-SAM-P45

Lo vitvul 42 renencia
incomparada Seal A Maric
oo of drenaje de kos
aspersons hayos, ideal pare
wsar & cambies de efevacidn

H apersor de lo gama
mas alte inchuye rodas
las coracrenisicas de la
Series SAMy FRS yes
iden) independente
& opresidnole
“evaadn



« Boquillas rotativas y fijas

Productos principales

Boquillas rotativas Aspersoreside arco variable Aspersores de arco fijo
Aplicaciones pnmarias RAVAN Patron circular rotativo HE-VAN VAN Serie U Boquillas 5Q MPR
Lo mejor Lo mejor Lo mejor Estandar Lo mejor Estandar Estandar

Césped [ ] [ ] ® [ ] [ ] [ ] [ ]

Pendientes [ ] ]

Franjas angostas [ ] [ ]

Areas pequefas [ ] L ] ® [ ]

Canteros en paisajes [ ] L ] ® L ] L ] [ ] L ]

Altamente eficiente [ ] L] ® [ ]

Mucho viento [ ] [ ] ® [ ]

Alta presion [ ] ] L ]

-Toberas R-VAN

RVAN14 De2d4ad6m R-VAN18 De4,0a55m
Presidn Radic Caudal mﬂﬁ.ﬁaﬂ Pr:ﬁ. Presion  Radio Caudal Prec mn!#h.d

Tobera bar m Ifm m Tobera bar m I/im i

270" 2,1 4,0 3,18 16 19 2707 21 49 4,77 17 19
24 4,0 3,29 17 19 24 4.9 511 16 19
28 4.3 3,48 15 18 28 5.2 538 16 19
3,1 a3 3,56 16 18 3,1 5,2 572 16 19
314 4.6 4,20 16 19 34 5.5 5,94 15 18
EY: 46 443 17 20 38 5.5 613 0 18

210° 21 40 246 16 19 210° 2,1 49 371 16 19
24 40 257 17 19 2.4 49 397 17 20
28 43 273 15 18 2.8 5,2 416 16 19
31 43 2,76 16 18 31 5,2 443 16 20
34 46 326 16 19 34 5,5 462 16 18
38 46 344 17 20 EX) 55 477 16 19

180° 21 40 212 16 19 180° 2.1 49 322 17 19
24 4,0 2,20 17 19 24 49 344 16 19
28 43 2,31 15 18 28 5.2 3N 16 19
3,1 a3 2,38 16 18 3,1 5,2 3,82 16 19
314 4.6 2,80 16 19 34 5.5 4,05 15 18
EY: 46 295 17 20 EY 5.5 413 15 18

ag® 21 4,0 1,06 16 19 ap® 2,1 a9 1,59 17 19
24 40 1,10 17 19 24 49 1,78 16 19
28 43 117 16 18 2.8 5,2 1,89 16 19
31 43 1,21 15 18 31 5,2 189 16 19
34 46 140 16 19 34 55 204 15 18
38 46 148 17 20 3.8 5.5 220 15 18

Toberas de circulo completo (3607)

R-VAN14-360 De24a4,6m R-VAN18 Ded4,0a55m

Tobera

Presion
bar

2,1

24

28

3,1

34

38

m 1fm

40 416
40 424
43 462
4,3 4,81
46 534
46 549

Radio C.lu:l-lledE.

16
16
15
16
15
16

Nota: todas fas foberas R-FAN s probaron con wéstagos refrdoties de M0om
B Sesparocitin en cuadmdo basado en un S0% de didmetro de aloance.
& Sepamciin en tridngulo basada en un 50% de didmetro de adcorce.

-

18
19
18
18
18
18

Presion
bar

2,1

24

28

31

34

38

Radio
m
49
49
5.2
5,2
55
5.5

Caudal Prec
Ifmn i
625 16
632 16
681 15
7,00 16
776 15
7.99 16

Diatos de rendimvenic fomados en condiciones de wienfo cero

AN rﬂ-mz&m o redures o rodio pardanede dos £ 2m.
RN p - P8 S, i seckenco of sueliu pur diedege de s 000
B-VAN 1 4 y B-VANFE-280: o redewrca el rodio por debajo de los Z4m.

m-'#
18
19
18
18
18
18




R-VAN24 De52a73m

T mmcﬂumm

270° 21
24
2,8
31
34
38
210° 21
24

Q 2t
31
34

38

180° 2,1
2,4

28
31
34
38

90° 21
24

28
3,1
34

38

58 6,81
6,1 7,38
6,7 8,74
7,0 9,54
7.3 10,67
73 10,90
58 5,30
6,1 5,75
6,7 6,81
7,0 742
73 8,29
7.3 8,48
58 4,54
6,1 4,92
6,7 5,83
7.0 6,36
7.3 712
7,3 7,27
58 2,27
6,1 2,46
6,7 2,91
7,0 3,18
T 3,56
7.3 3,63

Toberas de circulo completo (360°)

16
15
15
16
16

R-VAN24 De52a73m

5,8 8,90
6,1 9,54
6,7 11,85
7,0 13,17
7.3 13,67
7.3 14,16

18
19
18
18

-Tobera HE-VAN

Serie 10 HE-VAN

Trayectoria de 27°

10DErds ue arco gjustaoie
R-VAN14, R-VAN18, R-VAN24

AJUSTE DERADIO

AJUSTE DE ARCO
x A A\
\ { \ 1)
\ {/
‘I * | + !.
= +

Toberas de circulo completo
R-VAN14-360, R-VAN18-360,
RVAN24-360

AJUSTE DE RADIO

Toberas de franja
R-VAN-LCS, R-VAN-RCS,
R-VAN-SST

A IeTr MrTALAAS I~

Tobers leﬂn Ihlin 'l‘.'audalll‘.'al.ldal mlﬁ llm

Arco de 360° 1 03
138
Y
207

Arco de 270° 1,03
138

’ 172
207

Arco de 1807 1,03

1,38
;a

2,07
Arco de90° 1,03
138

_ 172
2,07

z 13
2,44
274
3,05
213
244
274
3,05
2,13
2,44
274
3,05
213
244
274
3,05

0,29
0,34
037
041
022
0,25
0,28
031
015
017
0,19
0,21
0,07
0,08
0,09
0,10

4 78
5,52
6,17
6,76
3,59
414
4,63
5,07
2,39
2,76
3,09
3,38
1,20
1,38
1,54
1,69

56
50
44
b4
56
50
L
64
56
50
44
64
56
50
44

Nota: rodas kas froberas HE-WAN se probaran con vdstogos retrdotifes de 10 am

B ieparacidn en cuadroda basada en un 50% de didmetro de aicande.
A leparacidn en tridngulo basada en un 50% de didmetr de alcance.

65
57
51
74
65
57
51
74
65
57
51
74
65
57
51



» Aspersores 3504

Productos principales Aspersores de carcasa cerrada
Serle 3504 Serie 5000
Aplicaciones primarias
Césped de entre46my 10,7 m ] [
Céspeddeentre 76my 152 m ]
Césped de mésde 152 m
Aplicacion residencial ] L
Aplicacion comercial .
Areas propensas a vandalismo/danios
Pendientes L] L]
Cubiertas vegetales/arbustos 1] [ ]
Campaos deportivos
Regulacion de presian ]
Areas con mucho viento . .
Césped mas alto ]
Agua no potable L ] [ ]
Serie 3500
Compacto aspersor residencial. Grande en valor y comodidad.
Caracteristicas

+ Las toberas Rain Curtain” ofrecen una distribucidn uniforme en todo
su radin, incluyendo unas gotas arandes resistentas al viento v un
riego de corto alcance, lo que da lugar a un césped més verde con
un menar consumo da agua.

+ Junta limpiadora de grandes dimansiones para avitar fugas
y proteger los componentes internos de la suciedad.

+ Ajuste del arco desde |a parte superior del aspersor con solo
un destornillador de cabeza plana.

+ Garantia comercial de 3 afios.

Opciones
+ Vilvula da retencidn Soal-A-Matic™ [SAM).
+ Tapa violeta (NP) para sistemas de agua no potabla

Especificaciones de funcionamiento

+ Pluviometria: de 9a 21 mm/h

+ Radio:de 463107 m

+ El radio puede reducirse hasta un 25% con el tornillo para reducir
el radio

+ Presion:de 1,7 23,8 bar

+ Caudal:de20a1740m

+ Entrada roscada hembra de '4" NPT

+ Ajuste de retorno de drculo completo y circulo parcial de 40° 2 360°

+ Lavahvula de retencidn Seal-A-Matic™ (SAM] opcional admite hasta
2 m de cambio de elevacion

+ Trayectoria de la tobera de 25°

Modelos

Se muestran algunos modelos seleccionados. Consulte la lista de
precios regional para conocer los modeles disponibles,

+ 3504-PC: circulo completo inverso/parcial de 4°

+ 3504-PC-SAM: circulo completo inverso/parcial de 4" con SAM

+ 3504-PC-SAM-NP: circulo completo inverso/parcial de 4° con SAM

y cubierta NP
6 de %a 21 mm/h

Aspersores de carcasa abierta
Serle BOOS Faleon™ Maxi-Paw™ Cafidn de riego
Serie G504 Serle 20454 Serle KLR
[ ] ] ]
] [ ] L)
L ]
] ] L ] L)
[ ]
[ ] ] ] L
] [ ] L)
L ] ] L ] L)
] L
] ] L ] L)

Presion  Tobera Radio Caudal Caudal
bar m m'/h I/m m m
1,7 075 46 012 204 12 14
10 6,1 017 2N 9 1
15 70 024 401 10 11
20 a2 032 5,30 9 1
30 88 049 821 13 15
40 94 067 11,24 15 17
20 075 48 013 224 12 13
1.0 6,2 019 314 10 n
15 70 026 435 11 12
20 82 034 574 10 12
30 91 053 287 13 15
40 a7 073 1217 16 18
25 0,75 52 016 258 12 13
1.0 64 0,21 55 10 12
15 70 030 494 12 14
20 a2 039 651 12 13
310 94 060 1003 13 16
40 10,1 083 1382 16 19
3.0 075 52 017 286 13 15
10 64 024 393 12 13
15 73 033 549 12 14
10 82 04 717 1315
310 94 067 113 15 17
40 106 092 1532 16 19
35 075 54 019 g 13 15
10 66 026 47 12 14
15 73 036 597 13 15
20 g4 047 779 13 15
30 96 071 120 15 18
40 107 1,00 1666 18 20
38 075 55 019 322 13 15
10 6,7 027 447 12 14
15 73 037 625 14 16
20 85 049 814 13 15
30 08 074 1230 16 18
40 107 1,04 1741 18 21

Pluviometria basada en un fundonamiento dz madio circulo
W Separadidn en cuadradio hasada en un 50% de didmetro de aloance.
& Separadidn en tridngulo basada en wn 50% de didmetro de aloance.



Mangueras autocompensada XFD usada en el sistema de riego por goteo

Tuberia de goteo superficial XFD
La tuberia con goteros autocompensantes mas flexible del mercado
para el riego de cubiertas vegetales, setos, plantaciones densas, etc.

Caracteristicas

« Instalacion muy rapida y sencilla gracias a su a extra flexibilidad.

La tuberia de doble capa (marron sobre negro o violeta sobre

negro) proporciona una resistendia sin competencia a los productos

quimicos, los danos debidos a los rayos UV y al crecimiento de algas.

« Gotero muy fiable (patente pendiente)

- Distancias laterales mas largas que la competencia.

« Material Unico que ofrece una flexibilidad significativamente
mayor, permitiendo giros mas cerrados con menos codos para una
instalacion mas sencilla.

« Laeleccion de caudales, la separacion y las longitudes de la bobina
proporcionan flexibilidad en el disefio para diferentes aplicaciones Tuberia de goteo XFD
de césped.

« Use un kit de valvula de alivio de aire/vacio para instalaciones de riego
enterrado (pag. 116)

Rango de funcionamiento

« Presion:de 0,58 a 4,1 bar

« Rangosde caudal: 161/h,231thy351/h

- Temperatura: del agua hasta 37,8 °C; ambiente hasta 51,7 °C
« Filtrado necesario: 125 micrones

Especificaciones

« Diametro exterior: 16,1 mm
« Diametro interior: 13,6 mm
« Espesor de la pared: 1,2 mm
« Separacion: 33,400 50cm

Longitudes: bobinas de 25, 50, 100 m o e
« Utilicelo con accesorios de insercion para tuberias de goteo XF. ul:;l‘;exﬂ:ialid: 3::;’::1‘;‘,3 la
resistencia al estrangulamiento y
una facil instalacion. La tuberia de
goteo se puede doblar hacia abajoa
un radio de 7,62 cm sin torceduras.

Longitudes laterales maximas de la tuberia de goteo en

perficie XFD
Longitud lateral maxima (metros)

Presion 33cm 40 cm 50 cm
::tra da Caudal nominal (I/h)

(bar) 1,6 23 3,5 1,6 23 g
1,00 104 79 54 112 85 100
1,70 131 104 77 136 108 129
2,40 146 121 93 153 127 152
3,10 160 135 105 168 141 162
3,80 172 143 116 176 148 169




» Goteros insertados Xeri-Bug

Goteros Xeri-Bug”
Goteros autocompensantes de caudal bajo para el riego de zonas
de plantas, érboles y macetas

Caracteristicas

+ Los dnicos goteros con leng detas de autoperforacian que facilitan
al miximeo su instalacion con la harramienta XM Tool,

+ La seleccion mds amplia de gotercs de compensacian de presion,
con 3 opeiones de caudal.

+ Los gotercs mds compactos y discretos,

+ Rangos de caudal de 2,4y 3 1/h.

« Eldizefio del compensador de presion proporciona un caudal
unifoerme a lo largo de un amplio rango de presion (de 1,0 a 3,5 bar).

+ Disponible con conectores arponados auteperforantes para una

rapida insercion de un solo paso en la tuberia de goteo de 12 mm
o 16 mm.

+ Lasalida arponada sujeta de forma segura la tuberia de distribucién
(X0 de & mm.

« Eldizefio hace que la instalacién y ¢l mantenimiento sean sencillos.
« Laaccion de limpieza automatica minimiza las ebstrucciones.
- Ditefo robusto fabricado en materiales altamente inertes
yresistentes a sustancias quimicas.
- Estructura de plastico duradero resistente a radiacion UV,
+ Codificados por colores para identificar el caudal.

Rango de funcionamiento

« Caudak de2a8Ith

+ Presion: 1,02 3,5 bar

« Filtrado necesario: de 75 a 100 micrones

Modelos: lengilieta de entrada x lengileta de salida
Se muestran algunos modelos seleccionados. Consulte la lista
de precios regional para conocer [os modelos disponibles,

« XB-D5PCazul, 2 1Mh

+ ¥B-10PC: negro, 4 1th

- XB-20PC:rojo, 8 h

FUENTE: Catalogo Rain Bird (2019)

Modelos y especificaciones de los goteras Xeri-Bug

Caudal  Filtro
Color/tipo de nominal  requerido
Modelo entrada Ifh &N micrones
XB-05PC Arponado/zzul 2 75
XB-10PC Arponado/negre 4 100
XB-20PC Arponado/rojo & 100

Modelos y eantidad de bolsas de bos goteros Xeri-Bug

Hangode caudal  Color  Cantidad de bolsas — Mimero de modelo
P fizud 100 KBISPCELLK
B 8000 YEOSMAXPAK
o Kegre 100 KBIOPCEULK
B 5300 XE10MAYPAK
Rojo 100 KBIOPCEULK
8k B 5000 XE20MANPAK

Datos de rendimiento de los goteros
Xeri-Bug
10,0

E&U P—
= &0
=

a0 —_— i
g

J.E —_—

0.0

0 0510152025 30 3540
Presidn (bar)



Anexo 3: Especificaciones técnicas de equipos hidraulicos

e PRS-Dial

El PRS-Dial es un medio excelente de regular la presién
de salida en la valvula, independientemente de las
fluctuaciones de presidn de entrada. La escala visible
se ajusta de forma rapida y sencilla. El regulador se
ajusta a las valvulas de las series Rain Bird* PGA, PEB,
PESB, PESB-R, GB, EFB-CP y BPES,

« Regula y mantiene una presién d2 salida constante entre
1,04y 6,9 bares en 20,21 bares.

« El mando de gjuste con retén permite el gjuste fino en
incrementos de 0,02 bares. £l cartucho del dial se instzla
y 52 gjusta de forma rapida, sencilla y pracisa.

FUNCIONES

+ Las mejoras de reduccion de picos reducen los golpes de ariete.

« El disefo ergondmico con una tapa protectora minimiza el riesgo
de vandalismo.

« El cartucho d2 dial hermético efimina la nebulizacén yel
aganotamiento.

» El cartucho gzl didl se actualiza en todas las unidades PRS-D
exstentes.

» La vdlva Schrader conecta el mandmetro de la manguera
de presion, solicitado por separado.

« F4dl dz instalar sobre el terreno; & PRS-Dial se rosca entre
el sclenoide y ef adaptador.

+ Nailen relleno con vidrio resistente a la corrosién para dade
la mayor resistenca.

ESPECIFICACIONES

Rango de funclonamlento:
Prasion: hasta 6,9 bares ©
Regulacién: De 1,04 269 bar
Caudal: Consuite el cuadro

Modelo: FRS-D
INFORMACION DE APLICACION

« Bl funcicnamiento adecuado requiere una presién de entrada no
inferior a 1,04 bares par encima gz |2 presion de safida deszada.

+ Para dreas con presiones muy 2ltas o terrenos desiguales, stale
difusores con regulacién de presion intema en vistago (PRS) y/o
con valvulas de retencién SAM

» Cuarvdo la presitn de entrada sea superior a 6,9 bares, se requicre

una valvula maestra con regulacidn de presidn o un requlador
de presion en linea.

FUENTE: Catalogo Rain Bird (2019)



e Filtros automaticos AZUD serie Helix 200

FILTRACION. Méxima caudal por elemento filtrante.

AZUD HELIX
AZUD HELIX AUTOMATIC mlnrun 400200 130 100 50 20 10 5
- 15“ nUTump‘"D s“mrﬁcw ﬂtra“lc
24 1492 mTE
AGUA BUENA gpm 157 .?q 05 77
MUA ' 2w W 75 4 g prrsz
MEDIA gpm 139 131 8 61 31 23 18
mih % M B 10 5 4 3 s 2864 omé
AGUAMALA oy 3 105 79 46 23 18 15 463 i
AGUA MUY iy 16 14 2 7 3 2 1 : : _
WA gm n__ 65 3 15 9 5 W Mo Wi M s
Dispanibls oos rados e facin W comiceon. [ 20micron. [ 10micron. [ 5 micron,
AZUD HELIX AUTQMATIC DLP
MATERIALES 2" SUPER // 3" e
(:arcasa Poliamida reforzada con fibra de vidrio
1 15 bar
Elemento 1IIlranle Discos de PP e de B
contralavado
ﬁubra:ad!era Acero inoxidable por fiiro 21l Al
Elarnantu sellalio NER
Minimo 2518 Sl
| Pt Maxima presdn L/ 7 i » Wiéeima tenperabura gy 140F Canklde
por fittro 39gpm 78 gpm

AZUD HELIX AUTOMATIC DLP PERDIDA DE CARGA

SERIES .
La tecnologia de los filtros DLP es compatible 130 micron © - 254 gom
con todas las gamas standard de AZUD. T . T =
1.00 4 14
g
0204
a
g 0.10 4 - 14
&
]
§
0.01 T I ]
10 20 0 &0 100
CAUDAL (m/h)
" AZUDHELXAUTOMATICDLP
—25 — 3N — 45
AZUD HEUIX AUTOMATIC DLP
25, 3N 45
—_— T ,
| 5 [}
%R BSP BSP i I/ f
Swer 2 panen W’fmm My i aiwe 2l s . . %
ISW  RANURDA  BSP  RANURADA | i | _ o) ) =1
3NR BSP  BSP  BSP i i . .':"l : g‘_, ‘
. A NPT NPT NPT i 2 :
3 I RwwmOn RLON o 777 29133 13147 6 e '
N RANURAOA  BSP AeURADA | - : s 2
m #'Super 45 RANURADA RANURADA 51200 diulo1ai - "-I e

FUENTE: Ficha técnica filtro AZUD Helix automatico serie 200/300 DLP



Anexo 4: Topologia de la red de tuberias del sistema de riego

g

g W =

FROYECTO :

CUADRD DE TUBERIAS

TUBERL PVC DE % mm C-75
TUBERIA PYC DE B2 mm C-7.5

TUBERIA PYCDE4E mm C-1.5
TUBEFA PYC DE 33 mm C-10

SIMECLOCIA DE WALVLILAS

M VALVULE-RERD POR GOTED

ﬁ VALVULE-RIEGD POR ASPERSION

TEMPLD STUD
FLANO: RED DE TUEERLAS
LA IO B A FECHA
J— i AGDSTD 2000
R - e PROPTETARIC:
Ty . CAYMA MSUD
mtoms o Sach Dego tale Bprdutc para Tmin Lanuina: K - 4




Anexo 5: Calculo de pérdida de carga para los turnos de riego

Turno 1
Label Start Stop Flow Length Velocity Diameter \Ar:lei:lr:\:\s Headloss Z?Zillizzi Pressure P:se:asrli;e P;::cs);l)re
Node Node (L/s) (m) (m/s) (mm) (m) Loss (m H20)
C (m/m) (m H20) (m H20)
TL-1 J-5 J-4 1.08 1.79 0.6 48 140 0.02 0.009 0] 46 46
TL-2 J-7 J-6 0.23 1.21 0.27 33 140 (0] 0.003 (0] 45 45
TL-3 J-11 J-10 0.45 1.48 0.53 33 140 0.02 0.011 (0] 45 45
TL-4 J-15 J-16 0.06 2.16 0.07 33 140 (0] (0] (0] 45 45
TL-5 J-4 J-17 1.03 2.19 1.2 33 140 0.1 0.048 0.1 46 46
TL-6 J-19 J-18 0.65 2.26 0.36 48 140 0.01 0.003 0 46 46
TL-7 J-21 J-22 0.06 2.31 0.07 33 140 (0] (0] (0] 45 45
TL-8 J-6 J-23 0.11 2.42 0.13 33 140 (0] 0.001 (0] 45 44
TL-9 J-21 J-7 0.29 2.43 0.33 33 140 0.01 0.004 (0] 45 45
TL-10 J-25 J-24 0.26 2.67 0.31 33 140 0.01 0.004 (0] 45 45
TL-11 J-10 J-26 0.28 2.88 0.33 33 140 0.01 0.004 (o] 45 45
TL-12 J-16 J-27 0.06 2.9 0.07 33 140 (0] (0] (0] 45 45
TL-13 J-29 J-28 1.2 3.39 0.66 48 140 0.03 0.01 (0] 45 45
TL-14 J-29 J-30 1.8 3.52 0.99 48 140 0.08 0.022 0.1 45 45
TL-15 J-26 J-32 0.23 3.58 0.26 33 140 0.01 0.003 (0] 45 44
TL-16 J-10 J-15 0.11 3.72 0.13 33 140 o] 0.001 (0} 45 45
TL-17 J-6 J-33 0.06 3.79 0.07 33 140 (0] (0] (0] 45 44
TL-18 J-18 J-36 0.65 4.04 0.76 33 140 0.08 0.021 0.1 46 46
TL-19 J-37 J-25 0.26 4.11 0.31 33 140 0.02 0.004 (0] 45 45
TL-20 J-32 J-38 0.17 4.4 0.2 33 140 0.01 0.002 (0] 44 45
TL-21 J-44 J-45 0.6 5.87 0.7 33 140 0.1 0.018 0.1 43 43
TL-22 J-36 J-46 0.52 6.07 0.61 33 140 0.08 0.014 0.1 46 46
TL-23 J-47 J-44 0.9 6.48 1.05 33 140 0.24 0.037 0.2 43 43
TL-24 J-24 J-49 0.13 6.76 0.15 33 140 0.01 0.001 (0] 45 45
TL-25 J-46 J-37 0.39 6.76 0.46 33 140 0.05 0.008 0.1 46 45
TL-26 J-48 J-50 0.65 6.75 0.76 33 140 0.14 0.021 0.1 45 45
TL-27 J-51 J-52 1.2 6.78 1.4 33 140 0.43 0.064 0.4 45 44
TL-28 J-54 J-53 0.6 6.78 0.7 33 140 0.12 0.018 0.1 45 44

TL-29 J-28 J-54 0.9 6.78 1.05 33 140 0.25 0.037 0.3 45 45



Continuacién

Label Start Stop Flow Length Velocity Diameter V\ll_:?lzi:\r;s Headloss ';izzliz:: Pressure P:Setsas:c)re Pzziss;e
Node Node (L/s) (m) (m/s) (mm) (m) Loss (m H20)
C (m/m) (m H20) (m H20)
TL-30 J-52 J-47 1.2 6.78 1.4 33 140 0.43 0.064 04 44 43
TL-31 J-30 J-51 1.5 6.78 0.83 48 140 0.11 0.016 0.1 45 45
TL-32 J-55 J-56 0.13 6.83 0.15 33 140 0.01 0.001 0 44 44
TL-33 J-57 J-55 0.26 6.92 0.31 33 140 0.03 0.004 (0] 44 44
TL-34 J-58 J-57 0.39 7.02 0.46 33 140 0.06 0.008 0.1 45 44
TL-35 J-50 J-58 0.52 7.06 0.61 33 140 0.1 0.014 0.1 45 45
TL-36 J-45 J-59 0.3 7.22 0.35 33 140 0.04 0.005 (0} 43 43
TL-37 J-70 J-11 0.45 16.13 0.53 33 140 0.17 0.011 0.2 45 45
TL-38 J-63 -77 (0] 1.73 (0] 90 140 o o (0] 47 47
TL-39 J-78 H-1 0.31 1.93 0.05 90 140 o (o] (0] 46 46
TL-40 J-81 J-80 0.1 2.33 0.02 90 140 o (o] (0] 48 48
TL-41 J-85 J-86 0.61 5.49 0.1 90 140 0] 0 0 48 48
TL-42 J-3 J-89 0.79 6.34 0.12 90 140 0 (0] (0} 46 46
TL-43 J-91 J-90 0.28 6.5 0.04 90 140 0 0 (0} 51 51
TL-44 J-95 J-91 0.28 7.6 0.04 90 140 0 0 [0} 51 51
TL-45 J-96 J-81 0.1 8.4 0.02 90 140 o (0] (0] 48 48
TL-46 J-90 J-97 0.28 9.32 0.04 90 140 o (0] (0] 51 51
TL-47 J-83 J-98 6.98 12.66 1.1 90 140 0.16 0.013 0.2 46 46
TL-48 J-99 J-85 0.61 12.26 0.1 90 140 o (o] (0] 48 48
TL-49 J-100 J-101 1.86 14.34 0.29 90 140 0.02 0.001 (0} 45 45
TL-50 J-93 J-104 1.22 23.42 0.19 90 140 0.01 (0] (0} 48 48
TL-51 J-101 J-108 1.86 27.98 0.29 90 140 0.03 0.001 [0} 45 46
TL-52 J-102 J-72 1.86 27.67 0.29 90 140 0.03 0.001 0 46 47
TL-53 J-138 J-19 0.78 4.58 0.43 48 140 0.02 0.005 (0] 46 46
TL-54 J-135 J-48 0.78 3.82 0.43 48 140 0.02 0.005 (0] 45 45
TL-55 FCV-2 J-138 0.78 1.3 0.43 48 140 0.01 0.005 0 46 46
TL-56 FCV-2 J-135 0.92 3.42 0.51 48 140 0.02 0.006 [0} 46 45
TL-57 FCV-3 J-29 3 4.7 1.66 48 140 0.26 0.056 0.3 46 45
TL-58 FCV-4 J-5 1.2 8.2 0.66 48 140 0.08 0.01 0.1 46 46




Turno 2

. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) V?::/csl;cy ler;nni;er Williams Hea((r:]l’:)oss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
C (m/m) (m H20) (m H20) H20)
TL-59 J-159 J-62 0.89 6.48 0.49 48 150 0.04 0.006 0 43 43
TL-60 J-54 J-66 0.89 6.49 0.49 48 150 0.04 0.006 0 43 43
TL-61 J-150 J-151 1.11 2.27 0.62 48 150 0.02 0.009 0 43 43
TL-62 J-53 J-63 0.96 6.49 0.53 48 150 0.04 0.007 0 43 43
TL-63 J-165 J-65 0.96 6.49 0.53 48 150 0.04 0.007 0 43 43
TL-64 J-152 J-166 1.44 7.01 0.8 48 150 0.1 0.014 0.1 43 43
TL-65 J-166 J-165 1.2 6.04 0.66 48 150 0.06 0.01 0.1 43 43
TL-66 J-152 J-53 1.2 6.05 0.66 48 150 0.06 0.01 0.1 43 43
TL-67 J-150 J-54 1.11 6.04 0.62 48 150 0.05 0.009 0.1 43 43
TL-68 J-151 J-159 1.11 5.58 0.62 48 150 0.05 0.009 0 43 43
TL-69 J-153 J-152 2.88 1.94 1.59 48 150 0.1 0.052 0.1 43 43
TL-70 J-62 J-157 0.67 6.48 0.37 48 150 0.02 0.003 0 43 43
TL-71 J-157 J-158 0.45 4.62 0.52 33 150 0.05 0.01 0 43 42
TL-72 J-158 J-61 0.22 5.86 0.26 33 150 0.02 0.003 0 42 42
TL-73 J-58 J-147 0.45 5.66 0.52 33 150 0.06 0.01 0.1 42 42
TL-74 J-66 J-58 0.67 6.49 0.78 33 150 0.14 0.022 0.1 43 42
TL-75 J-63 J-60 0.72 6.48 0.84 33 150 0.16 0.025 0.2 43 43
TL-76 J-60 J-163 0.48 5.72 0.56 33 150 0.07 0.012 0.1 43 42
TL-77 J-163 J-164 0.24 5.44 0.28 33 150 0.02 0.003 0 42 42
TL-78 J-56 J-55 0.24 5.53 0.28 33 150 0.02 0.003 0 42 42
TL-79 J-64 J-56 0.48 6.49 0.56 33 150 0.08 0.012 0.1 42 42
TL-80 J-65 J-64 0.72 6.48 0.84 33 150 0.16 0.025 0.2 43 42
TL-81 J-147 J-148 0.22 2.21 0.26 33 150 0.01 0.003 0 42 42
TL-82 J-90 J-111 0.79 17.66 0.12 90 150 0} 0 0 46 46
TL-83 J-111 J-100 0.79 19.03 0.12 90 150 (0} [0} [0} 46 46
TL-84 J-110 J-149 0 1.47 0 90 150 o 0 0 46 46
TL-86 FCV-8 J-150 2.45 2.29 1.35 48 150 0.09 0.039 0.1 43 43

TL-87 FCV-9 J-153 2.88 1.26 1.59 48 150 0.07 0.052 0.1 43 43
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. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) Vf:;;;y lenznni')cer Williams Hea}ﬁql)oss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
C (m/m) (mH20) (m H20) H20)
TL-88 J-195 J-197 1.25 7.01 0.69 48 150 0.08 0.011 0.1 46 46
TL-89 J-197 J-198 1.04 5.5 0.58 48 150 0.04 0.008 (o] 46 46
TL-90 J-198 J-206 0.83 6.5 0.97 33 150 0.21 0.032 0.2 46 45
TL-91 J-195 J-200 1.04 5.51 0.58 48 150 0.04 0.008 (o] 46 46
TL-92 J-190 J-199 1.26 5.5 0.7 48 150 0.06 0.011 0.1 46 46
TL-93 J-199 J-174 0.36 6.23 0.42 33 150 0.04 0.007 (0] 46 46
TL-94 J-174 J-175 0.18 2.42 0.21 33 150 (0] 0.002 (0] 46 46
TL-95 J-178 J-179 0.31 2.6 0.36 33 150 0.01 0.005 (o] 45 45
TL-96 J-186 J-182 0.15 2.83 0.18 33 150 (0] 0.001 (o] 45 45
TL-97 J-206 J-202 0.62 6.46 0.73 33 150 0.12 0.019 0.1 45 45
TL-98 J-202 J-193 0.42 5.57 0.49 33 150 0.05 0.009 0.1 45 45
TL-99 J-193 J-194 0.21 5.35 0.24 33 150 0.01 0.002 (0] 45 45
TL-100 J-177 J-176 0.21 2.44 0.24 33 150 0.01 0.003 (0] 45 45
TL-101 J-204 J-177 0.42 6.45 0.49 33 150 0.06 0.009 0.1 45 45
TL-102 J-205 J-204 0.62 5.83 0.73 33 150 0.11 0.019 0.1 45 45
TL-103 J-200 J-205 0.83 6.49 0.97 33 150 0.21 0.032 0.2 46 45
TL-104 J-187 J-207 0.18 7.14 0.21 33 150 0.01 0.002 0 45 45
TL-105 J-188 J-187 0.36 4.7 0.42 33 150 0.03 0.007 o 45 45
TL-106 J-199 J-188 0.72 5.81 0.84 33 150 0.14 0.025 0.1 46 45
TL-107 J-188 J-192 0.18 5.25 0.21 33 150 0.01 0.002 (0] 45 45
TL-108 J-209 J-180 0.51 2.83 0.6 33 150 0.04 0.013 (0] 45 45
TL-114 J-55 J-76 0.63 17.66 0.1 90 150 (0] 0 (0] 49 49
TL-115 J-84 FCV-6 1.7 0.79 0.27 90 150 0 0.001 0 46 46
TL-116 FCV-6 J-209 1.7 1.14 0.94 48 150 0.02 0.02 0 46 45
TL-117 FCV-11 J-190 1.8 5.87 0.99 48 150 0.13 0.022 0.1 46 46
TL-118 FCV-12 J-195 2.5 6.88 1.38 48 150 0.28 0.04 0.3 46 46
TL-155 J-178 J-189 0.31 2.97 0.36 33 150 0.02 0.005 (0] 45 45
TL-156 J-111 J-178 0.67 3.58 0.78 33 150 0.08 0.022 0.1 45 45
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. B Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) V((e:_:/cs')ty Dl(ar;nr:;er Williams Hea(:jr:;::ss Gradient Loss (Start) (Stop) (M
C (m/m) (m H20) (m H20) H20)
TL-157 1-237 J1-238 0.89 2.57 0.49 48 150 0.02 0.006 o 48 a7
TL-163 J1-257 J-305 1.43 3.98 0.46 63 150 0.02 0.004 o 48 48
TL-197 J-80 J-81 0.33 5.06 0.39 33 150 0.03 0.006 o 49 49
TL-198 J-81 J1-82 0.22 4.39 0.26 33 150 0.01 0.003 o 49 49
TL-199 1-82 J-246 o.11 4.4 0.13 33 150 o 0.001 o 49 49
TL-200 J-270 J-291 0.63 17.66 o.1 Q0 150 o o o 49 49
TL-201 J-238 -84 0.84 3.29 o.46 a8 150 0.02 0.005 o a7z 48
TL-202 J-85 J-242 0.73 2.8 0.41 48 150 0.01 0.004 o 48 48
TL-203 J1-242 J-86 0.68 2.95 0.8 33 150 0.07 0.022 o.1 48 48
TL-204 J-86 J1-87 0.63 2.73 0.73 33 150 0.05 0.019 o.1 48 48
TL-205 1-87 J]1-88 0.57 2.97 0.67 33 150 0.05 0.016 o 48 48
TL-206 -89 J-251 0.47 3.23 0.55 33 150 0.04 0.011 o 48 48
TL-207 J]-88 J1-89 0.52 2.83 o0.61 33 150 0.04 0.014 o 48 48
TL-208 J-251 J-90 0.42 3.03 0.49 33 150 0.03 0.009 o 48 48
TL-209 J-90 J-91 0.36 2.85 0.42 33 150 0.02 0.007 o 48 48
TL-210 J-91 J-92 0.31 2.96 0.36 33 150 0.02 0.005 o 48 48
TL-211 J-92 J-93 0.26 2 0.3 33 150 0.01 0.004 o 48 48
TL-212 J-93 J-94 0.2 1.9 0.249 33 150 o 0.002 o 48 49
TL-213 J-94 J-95 0.15 2.06 0.18 33 150 o 0.001 o 49 50
TL-214 J-95 J-96 o.1 2.28 0.12 33 150 o 0.001 o 50 51
TL-215 J-96 J-97 0.07 2.63 0.0o8 33 150 o o o 51 49
TL-216 1-97 J-98 0.03 2.63 0.04 33 150 o o o 49 49
TL-217 -84 J-99 0.79 2.55 0.43 48 150 0.01 0.005 o 48 48
TL-218 J-99 J-100 0.73 2.86 o.41 a8 150 0.01 0.004 o 48 48
TL-219 J-100 J-101 o.68 2.96 o.8 33 150 0.07 0.022 o.1 48 48
TL-220 J-101 J-102 0.63 2.7 0.73 33 150 0.05 0.019 0.1 48 48
TL-221 J-102 J-103 0.57 2.8 0.67 33 150 0.05 0.016 o 48 48
TL-222 J-103 J-104 0.52 2.9 o0.61 33 150 0.04 0.014 o 48 48
TL-223 J-104 J1-254 0.47 3.73 0.55 33 150 0.04 0.011 o 48 48
TL-224 J-254 J-105 0.42 3.09 0.49 33 150 0.03 0.009 o 48 48
TL-225 J-105 J-106 0.36 2.89 0.42 33 150 0.02 0.007 o 48 48
TL-226 J-106 J-107 0.31 3.18 0.36 33 150 0.02 0.005 o 48 49
TL-227 J-107 J-108 0.26 1.88 0.3 33 150 0.01 0.004 o 49 49
TL-228 J-108 J-109 0.2 2.41 0.24 33 150 0.01 0.002 o 49 49
TL-229 J-109 J-110 0.15 1.96 0.18 33 150 o 0.001 o 49 51
TL-230 J-110 J-111 o.1 2.83 0.12 33 150 o 0.001 o 51 51
TL-231 J-111 J-112 0.07 2.43 0.08 33 150 o o o 51 51
TL-232 J-112 J-255 0.03 3.17 0.04 33 150 o o o 51 49
TL-233 J-239 J1-85 0.79 2.78 0.43 a8 150 0.01 0.005 o 48 48
TL-234 J-248 FCvVv-30 1.76 12.44 0.4 75 150 0.03 0.002 o 48 48
TL-235 J-291 J1-280 0.63 19.03 o.1 90 150 o o o 49 49
TL-236 J-290 J-236 o 1.47 (o] 90 150 o o o 49 49
TL-239 FCVv-30 J1-237 0.95 0.85 0.52 48 150 0.01 0.006 o 48 48
TL-240 FCVv-30 J-239 0.82 2.62 0.45 48 150 0.01 0.005 o 48 48
TL-241 FCv-16 J-230 1.24 0.95 0.4 63 150 o 0.003 o 48 48
TL-242 FCV-16 J-62 2.96 1.06 0.95 63 150 0.02 0.015 (o] 48 48
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. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) Velocity Diameter Williams Headloss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
(m/s) (mm) C (m) (m/m)  (mH20) (mH20) H20)
TL-243 J-316 J-315 0.88 2.34 0.49 48 150 0.01 0.006 0 48 48
TL-244 FCV-13 J-334 0.95 2.96 0.52 48 150 0.02 0.007 0 46 46
TL-247 J-337 J-68 0.35 3.55 0.41 33 150 0.02 0.007 0 48 48
TL-248 J-68 J-69 0.26 3.14 0.31 33 150 0.01 0.004 0 48 48
TL-249 J-70 J-336 0.09 3.26 0.1 33 150 [0} 0.001 0 48 48
TL-250 J-69 J-70 0.18 2.9 0.21 33 150 0.01 0.002 0 48 48
TL-251 J-71 J-72 0.35 2.98 0.41 33 150 0.02 0.007 (0] 48 48
TL-252 J-72 J-73 0.26 3.07 0.31 33 150 0.01 0.004 0 48 48
TL-253 J-74 J-344 0.09 2.97 0.1 33 150 [0} 0.001 0 48 48
TL-254 J-73 J-74 0.18 3.24 0.21 33 150 0.01 0.002 0 48 48
TL-255 J-75 J-346 0.09 2.87 0.1 33 150 [0} 0.001 0 48 48
TL-256 J-318 J-76 0.53 2.68 0.62 33 150 0.04 0.014 0 48 48
TL-257 J-76 J-77 0.44 3.2 0.51 33 150 0.03 0.01 (0] 48 48
TL-258 J-77 J-78 0.35 3.47 0.41 33 150 0.02 0.007 0 48 48
TL-259 J-79 J-75 0.18 3.38 0.21 33 150 0.01 0.002 0 48 48
TL-260 J-78 J-79 0.26 3.37 0.31 33 150 0.01 0.004 0 48 48
TL-261 J-315 J-80 0.79 3.21 0.92 33 150 0.09 0.029 0.1 48 48
TL-262 J-80 J-81 0.35 3.02 0.41 33 150 0.02 0.007 0 48 48
TL-263 J-81 J-82 0.26 3.19 0.31 33 150 0.01 0.004 (0] 48 48
TL-264 J-83 J-345 0.09 3.31 0.1 33 150 [0} [0} 0 48 48
TL-265 J-82 J-83 0.18 2.95 0.21 33 150 0.01 0.002 0 48 48
TL-266 J-84 J-340 0.09 3.78 0.1 33 150 [0} 0.001 (0] 48 48
TL-267 J-85 J-84 0.18 4.32 0.21 33 150 0.01 0.002 0 48 48
TL-268 J-86 J-85 0.26 3.68 0.31 33 150 0.01 0.004 0 48 48
TL-269 J-316 J-87 1.76 4.51 0.97 48 150 0.09 0.021 0.1 48 48
TL-283 FCV-18 J-105 2.81 1.04 0.9 63 150 0.01 0.013 (0] 48 48
TL-312 FCV-13 J-320 1.95 2.36 1.08 48 150 0.06 0.025 0.1 46 46
TL-313 J-108 J-117 0.27 5.65 0.32 33 150 0.02 0.004 0 46 a7

TL-314 J-117 J-118 0.14 6.49 0.16 33 150 0.01 0.001 0 47 47
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. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) VT::;SI;V ler::;er Williams Hea(::)oss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
C (m/m) (m H20) (m H20) H20)
TL-315 J-389 J-390 1.03 2.15 0.57 48 150 0.02 0.008 o] 46 46
TL-316 J-379 J-387 0.47 3.41 0.55 33 150 0.04 0.011 o] 46 146
TL-317 J-382 J-383 1.07 0.93 0.59 48 150 0.01 0.008 o] 47 47
TL-318 J-410 J-62 (0] 0.59 (0] 75 150 (o] (0] (o] 46 46
TL-319 J-63 J-62 2.9 0.59 0.66 75 150 (o] 0.006 (o] 46 146
TL-320 J-64 J-397 2.43 1.9 0.78 63 150 0.02 0.01 (o] 46 146
TL-321 J-404 J-65 0.37 3.85 0.44 33 150 0.03 0.007 (o] 46 146
TL-322 J-65 J-69 0.28 2.77 0.33 33 150 0.01 0.004 (o] 46 146
TL-323 J-69 J-70 0.19 2.99 0.22 33 150 0.01 0.002 (o] 46 146
TL-324 J-70 J-405 0.09 3.21 0.11 33 150 (o] 0.001 (o] 46 146
TL-325 J-71 J-412 0.09 2.75 0.11 33 150 (o] 0.001 (o] 46 146
TL-326 J-72 J-71 0.19 2.99 0.22 33 150 0.01 0.002 (o] 46 146
TL-327 J-73 J-72 0.28 2.92 0.33 33 150 0.01 0.004 (o] 46 46
TL-328 J-66 J-73 0.37 3.15 0.44 33 150 0.02 0.007 (o] 46 46
TL-329 J-74 J-414 0.09 3.39 0.11 33 150 (o] 0.001 (o] 46 46
TL-330 J-68 J-75 0.37 2.87 0.44 33 150 0.02 0.007 o 46 46
TL-331 J-76 J-74 0.19 4.28 0.22 33 150 0.01 0.002 0 46 46
TL-332 J-75 J-76 0.28 3.45 0.33 33 150 0.01 0.004 (o] 46 46
TL-333 J-64 J-77 0.37 4.17 0.44 33 150 0.03 0.007 0} 46 46
TL-374 FCV-20 J-392 2.95 1.78 0.95 63 150 0.03 0.014 0} 46 46
TL-375 J-378 FCV-20 2.95 0.93 0.67 75 150 0.01 0.006 0} 46 46
TL-376 J-62 FCV-23 2.9 0.81 0.66 75 150 o] 0.006 o] 46 46
TL-377 FCV-23 J-64 2.9 2.14 0.93 63 150 0.03 0.014 0 46 46
TL-378 J-415 J-114 1.16 1.85 0.64 48 150 0.02 0.01 0 47 47
TL-379 J-114 J-115 1.07 3.35 0.59 48 150 0.03 0.008 0 47 47
TL-380 J-115 J-409 0.98 0.86 0.54 48 150 0.01 0.007 o] 47 47
TL-381 J-439 J-53 0.44 19.03 0.07 90 150 o] (0] o] 48 47
TL-385 J-390 J-404 0.47 3.14 0.55 33 150 0.03 0.011 o 46 46
TL-386 J-449 J-391 (0] 1.47 (0] 90 150 o] (0] o 48 48
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- - Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) V((a::/csl)ty Dléanznni;er Williams Hea(ﬁl)oss Gradient Loss (Start) (Stop) (M
C (m/m) (m H20) (m H20) H20)
TL-387 J-453 J-454 1.5 1.32 0.83 48 150 0.02 0.016 o a7 a7
TL-388 J-450 J-458 0.68 4.42 0.79 33 150 0.1 0.022 0.1 35 35
TL-389 J-458 J-459 0.08 2.4 0.09 33 150 (o] (o] (o] 35 35
TL-421 J-85 J-482 0.14 5.76 0.16 33 150 0.01 0.001 o a7 a47
TL-422 J-495 J-516 0.85 17.66 0.13 90 150 (o] (o] (o] 48 48
TL-423 J-92 J-478 0.05 3.98 0.06 33 150 o (o] (o] 36 36
TL-424 J-93 J-473 0.05 3.78 0.06 33 150 o o o 36 35
TL-425 J-94 J-476 0.05 4.07 0.06 33 150 o o o 36 36
TL-426 J-95 J-94 0.13 4.91 0.15 33 150 0.01 0.001 (o] 35 36
TL-427 J-96 J-95 0.21 3.65 0.24 33 150 0.01 0.002 o 35 35
TL-428 J-97 J-96 0.29 3.72 0.33 33 150 0.02 0.005 o 35 35
TL-429 J-98 J-97 0.36 4.48 0.43 33 150 0.03 0.007 (o] 35 35
TL-430 J-99 J-93 0.13 3.71 0.15 33 150 (o] 0.001 (o] 35 36
TL-431 J-100 J-99 0.21 4.05 0.24 33 150 0.01 0.002 o 35 35
TL-432 J-101 J-100 0.29 3 0.33 33 150 0.01 0.005 o 35 35
TL-433 J-102 J-101 0.36 3.53 0.43 33 150 0.02 0.007 (o] 35 35
TL-434 J-103 J-102 0.44 4.18 0.52 33 150 0.04 0.01 (o] 35 35
TL-435 J-58 FCVv-27 4.65 1 1.05 75 150 0.01 0.014 o a7 a7
TL-436 FCV-27 J-453 4.65 3.81 1.05 75 150 0.05 0.014 0.1 a7 a7
TL-437 J-461 PRV-42 1.8 0.79 0.99 48 150 0.02 0.022 (o] 51 51
TL-438 PRV-42 J-450 1.8 3.07 0.99 48 150 0.07 0.022 0.1 35 35
TL-439 J-62 J-65 1.23 5.86 0.68 48 150 0.06 0.011 0.1 a7 a7
TL-440 J-105 J-92 0.13 3.67 0.15 33 150 (o] 0.001 (o] 36 36
TL-441 J-106 J-105 0.21 4.34 0.24 33 150 0.01 0.003 (o] 35 36
TL-442 J-107 J-106 0.29 4.33 0.33 33 150 0.02 0.005 o 35 35
TL-443 J-108 J-107 0.36 3.99 0.43 33 150 0.03 0.007 o 35 35
TL-444 J-109 J-108 0.44 3.87 0.52 33 150 0.04 0.01 (o] 35 35
TL-445 J-110 J-109 0.52 3.87 0.61 33 150 0.05 0.014 0.1 35 35
TL-446 J-458 J-110 0.6 1.76 0.7 33 150 0.03 0.018 o 35 35
TL-448 J-515 J-457 o 1.47 o 90 150 o o o 49 49
TL-449 J-466 J-60 1.23 12.81 0.68 48 150 0.14 0.011 0.1 a47 a47
TL-450 J-466 J-481 0.14 3.36 0.16 33 150 (o] 0.001 (o] a7 a47
TL-451 J-465 J-58 4.65 0.64 1.05 75 150 0.01 0.014 o a7 a7
TL-452 J-450 J-98 0.44 1.99 0.52 33 150 0.02 0.01 (o] 35 35
TL-453 J-450 1-477 0.68 1.99 0.79 33 150 0.04 0.022 (o] 35 35
TL-454 1-477 J-103 0.52 1.77 0.61 33 150 0.02 0.014 o 35 35
TL-455 1-477 J-474 0.08 2.81 0.09 33 150 o o o 35 35
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. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) Vt(e[l:/c;)ty Dl(ar::s;er Williams Hea((rz‘l’:)oss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
C (m/m) (m H20) (m H20) H20)
TL-457 J-529 J-528 1.35 2.44 0.75 48 150 0.03 0.013 (0] 35 34
TL-458 J-600 J-546 2.7 0.84 0.61 75 150 (6] 0.005 (0] a7 a7
TL-490 J-627 J-552 0.1 3.85 0.11 33 150 (0] 0.001 (0] 35 35
TL-491 J-628 J-627 0.19 3.01 0.22 33 150 0.01 0.002 (0] 35 35
TL-492 J-629 J-628 0.29 3.41 0.33 33 150 0.02 0.004 (0] 35 35
TL-493 J-630 J-629 0.38 3.15 0.45 33 150 0.02 0.008 (0] 35 35
TL-494 J-534 J-630 0.46 3.04 0.54 33 150 0.03 0.011 (0] 35 35
TL-495 J-632 J-532 0.1 2.77 0.11 33 150 (0] 0.001 (0] 35 35
TL-496 J-631 J-633 0.38 2.99 0.45 33 150 0.02 0.008 (0] 35 35
TL-497 J-634 J-632 0.19 3.2 0.22 33 150 0.01 0.002 (0] 35 35
TL-498 J-633 J-634 0.29 3.39 0.33 33 150 0.02 0.004 (0] 35 35
TL-499 J-636 J-533 0.1 3.15 0.11 33 150 (0] 0.001 (0] 35 35
TL-500 J-635 J-637 0.38 291 0.45 33 150 0.02 0.008 (o} 35 35
TL-501 J-637 J-638 0.29 3.1 0.33 33 150 0.01 0.004 (0] 35 35
TL-502 J-638 J-636 0.19 3.26 0.22 33 150 0.01 0.002 (0] 35 35
TL-503 J-590 J-569 0.35 17.66 0.06 90 150 (6] (0] (0] 49 48
TL-504 J-549 PRV-24 2.95 0.82 0.95 63 150 0.01 0.014 (0] 48 48
TL-505 PRV-24 J-539 2.95 15.16 0.95 63 150 0.22 0.014 0.2 35 35
TL-506 J-546 PRV-29 2.7 0.95 0.61 75 150 0.01 0.005 (0] 47 a7
TL-507 PRV-29 J-529 2.7 13.84 0.87 63 150 0.17 0.012 0.2 35 35
TL-508 J-579 J-590 0.35 19.03 0.06 90 150 (0] (0] (0] 49 49
TL-509 J-619 J-620 0.29 3.69 0.33 33 150 0.02 0.004 (o} 35 35
TL-510 J-620 J-621 0.19 4.05 0.22 33 150 0.01 0.002 (0] 35 35
TL-511 J-621 J-551 0.1 4.52 0.11 33 150 (0] 0.001 (0] 35 35
TL-512 J-529 J-520 1.05 4.26 0.58 48 150 0.03 0.008 (0] 35 35
TL-513 J-520 J-607 0.9 4.49 0.5 48 150 0.03 0.006 (0] 35 35
TL-514 J-535 J-631 0.48 2.25 0.56 33 150 0.03 0.012 (0} 35 35
TL-515 J-535 J-635 0.48 2.38 0.56 33 150 0.03 0.011 (0] 35 35
TL-516 J-538 J-534 0.56 2.9 0.65 33 150 0.04 0.015 (0] 35 35
TL-517 J-538 J-535 1.06 5.83 0.58 48 150 0.05 0.008 (0] 35 35
TL-518 J-589 J-527 (0] 1.47 (0] 90 150 (0] (0} (0] 49 49
TL-519 J-537 J-599 2.7 0.64 0.61 75 150 (0] 0.005 (0] a7 a7
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. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) VT::/CSI;V Dl(aln:'\n(:;er Williams Hea(:’:;)ss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
C (m/m) (mH20) (m H20) H20)
TL-520 J-701 J-700 0.81 3.92 0.45 48 150 0.02 0.005 (0] 38 38
TL-521 J-702 J-701 0.88 3.92 0.49 48 150 0.02 0.006 (0] 38 38
TL-522 J-681 J-702 0.95 3.92 0.52 148 150 0.03 0.007 (0] 38 38
TL-523 J-668 J-681 1.02 2.68 0.56 48 150 0.02 0.008 (0] 38 38
TL-524 J-672 J-673 0.65 1.73 0.76 33 150 0.04 0.02 (0] 38 38
TL-525 J-654 J-699 0.61 3.92 0.71 33 150 0.07 0.018 0.1 38 38
TL-526 J-684 J-654 0.68 3.92 0.79 33 150 0.09 0.022 0.1 38 38
TL-527 J-700 J-684 0.74 3.92 0.87 33 150 0.1 0.026 0.1 38 38
TL-528 J-676 J-716 0.71 4.49 0.83 33 150 0.11 0.024 0.1 38 38
TL-529 J-821 J-672 1.65 4.57 0.91 48 150 0.08 0.019 0.1 38 38
TL-530 J-671 PRV-39 2.3 0.99 0.52 75 150 (0] 0.004 (0] 52 52
TL-531 J-669 J-668 2.1 1.24 0.67 63 150 0.01 0.008 (0] 38 38
TL-532 PRV-39 J-669 2.1 2.49 0.67 63 150 0.02 0.008 (0] 38 38
TL-533 J-667 J-715 0.07 5.78 0.08 33 150 (0] (0} (0] 37 37
TL-534 J-706 J-709 0.29 4.01 0.34 33 150 0.02 0.004 (0] 38 38
TL-535 J-661 J-667 0.14 1.19 0.17 33 150 (0] 0.001 (0] 37 37
TL-536 J-662 J-661 0.22 0.99 0.25 33 150 (0] 0.003 (0] 37 37
TL-537 J-655 J-662 0.22 1.47 0.25 33 150 (0] 0.003 (0] 37 37
TL-538 J-656 J-655 0.22 0.83 0.25 33 150 [0} 0.003 (0} 37 37
TL-539 J-680 J-656 0.29 2.41 0.34 33 150 0.01 0.005 (0] 37 37
TL-540 J-679 J-680 0.36 3.3 0.42 33 150 0.02 0.007 (0] 38 37
TL-541 J-659 J-679 0.43 2.32 0.5 33 150 0.02 0.01 (0] 38 38
TL-542 J-660 J-659 0.5 0.96 0.59 33 150 0.01 0.013 (0] 38 38
TL-543 J-657 J-660 0.5 1.22 0.59 33 150 0.02 0.013 (0] 38 38
TL-544 J-658 J-657 0.5 0.95 0.59 33 150 0.01 0.013 (0] 38 38
TL-613 J-683 J-658 0.58 2.74 0.67 33 150 0.04 0.016 (0] 38 38
TL-614 J-677 J-683 0.65 3.17 0.76 33 150 0.06 0.02 0.1 38 38
TL-615 J-665 J-677 0.72 2.13 0.84 33 150 0.05 0.025 0.1 38 38
TL-616 J-666 J-665 0.79 1.03 0.92 33 150 0.03 0.03 (0] 38 38
TL-617 J-663 J-666 0.79 1.36 0.92 33 150 0.04 0.03 (0] 38 38
TL-618 J-664 J-663 0.79 1.03 0.92 33 150 0.03 0.03 (0] 38 38




Turno 10

. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) Velocity Diameter Williams Headloss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
(m/s) (mm) c (m) (m/m) _ (mH20) (mH20) H20)
TL-629 J-845 J-850 1.75 1.78 0.97 48 150 0.04 0.021 0 39 39
TL-630 J-850 J-838 0.64 3.49 0.74 33 150 0.07 0.02 0.1 39 39
TL-631 J-845 J-855 0.87 2.03 0.48 48 150 0.01 0.006 0 39 39
TL-632 J-850 J-863 1.03 4.19 0.57 48 150 0.03 0.008 0 39 39
TL-633 PRV-36 J-845 2.7 1.61 0.87 63 150 0.02 0.012 0 39 39
TL-634 J-875 J-876 0.16 4.55 0.19 33 150 0.01 0.002 (0] 41 41
TL-635 J-849 J-857 0.08 2.23 0.09 33 150 (0] 0 0 39 39
TL-636 J-834 J-870 0.08 4.36 0.09 33 150 (0] 0 0 41 41
TL-637 J-859 J-834 0.16 3.48 0.19 33 150 0.01 0.001 0 41 41
TL-638 J-868 J-859 0.24 3.92 0.28 33 150 0.01 0.003 (0] 41 41
TL-639 J-865 J-868 0.32 3.91 0.37 33 150 0.02 0.005 0 41 41
TL-640 J-866 J-865 0.4 3.88 0.46 33 150 0.03 0.008 0 41 41
TL-641 J-853 J-866 0.48 3.88 0.56 33 150 0.04 0.012 0 39 41
TL-642 J-837 J-853 0.56 2.81 0.65 33 150 0.04 0.015 (0] 39 39
TL-643 J-838 J-837 0.56 1.07 0.65 33 150 0.02 0.015 0 39 39
TL-644 J-863 J-841 0.48 3.58 0.56 33 150 0.04 0.012 0 39 41
TL-645 J-841 J-842 0.4 1.24 0.46 33 150 0.01 0.008 (0] 41 41
TL-646 J-842 J-846 0.4 2.58 0.46 33 150 0.02 0.008 (6] 41 41
TL-647 J-846 J-867 0.32 3.9 0.37 33 150 0.02 0.005 0 41 41
TL-648 J-867 J-875 0.24 4.01 0.28 33 150 0.01 0.003 0 41 41
TL-703 J-996 J-997 0.19 3.85 0.22 33 150 0.01 0.002 0 39 39
TL-704 J-990 J-992 0.29 4.01 0.34 33 150 0.02 0.005 (0] 39 39
TL-705 J-839 PRV-33 2.5 0.52 0.8 63 150 0.01 0.011 0 49 49
TL-706 PRV-33 J-840 2.5 0.69 0.8 63 150 0.01 0.011 0 39 39
TL-707 J-848 PRV-47 1.93 0.6 1.07 48 150 0.01 0.025 (0] 50 50
TL-708 PRV-47 J-849 1.93 1.09 1.07 48 150 0.03 0.025 0 39 39
TL-730 J-874 J-872 0.48 3.97 0.56 33 150 0.05 0.012 0 41 41
TL-731 J-872 J-873 0.4 3.97 0.46 33 150 0.03 0.008 0 41 41
TL-733 J-873 J-879 0.32 4.14 0.37 33 150 0.02 0.005 (0] 41 41
TL-734 J-879 J-843 0.24 4.13 0.28 33 150 0.01 0.003 0 41 41
TL-736 J-843 J-851 0.16 3.75 0.19 33 150 0.01 0.002 0 41 41




Turno 11

Vielocity Diameter I—!az'en- Headloss Headl‘oss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) ) (i) Williams ) Gradient Loss (Start) (Stop) (m
C (m/m) (m H20) (m H20) H20)
TL-737 J-1029 J-1030 1 2.09 0.55 48 150 0.02 0.007 (0] 38 38
TL-738 J-1030 J-1057 0.93 3.92 0.51 48 150 0.02 0.006 (0] 38 38
TL-739 J-1055 J-1049 0.69 3.92 0.81 33 150 0.09 0.023 0.1 38 38
TL-740 J-1056 J-1055 0.77 3.92 0.9 33 150 0.11 0.028 0.1 38 38
TL-741 J-1057 J-1056 0.85 3.92 0.99 33 150 0.13 0.034 0.1 38 38
TL-742 J-1035 J-1036 0.91 3.34 0.5 48 150 0.02 0.006 (0] 36 36
TL-743 J-1034 J-1035 1.66 4.79 0.92 48 150 0.09 0.019 0.1 36 36
TL-744 PRV-51 J-1033 2.82 10.66 0.9 63 150 0.14 0.013 0.1 37 37
TL-745 J-1033 J-1034 2.82 3 0.9 63 150 0.04 0.013 (0] 37 36
TL-746 J-1052 J-1054 0.08 3.92 0.09 33 150 (6] (0] (0] 39 40
TL-747 J-1053 J-1052 0.15 3.92 0.18 33 150 0.01 0.001 (0] 39 39
TL-748 J-1040 J-1053 0.23 3.92 0.27 33 150 0.01 0.003 (0] 39 39
TL-749 J-1041 J-1040 0.31 3.84 0.36 33 150 0.02 0.005 (0] 39 39
TL-750 J-1051 J-1041 0.39 4 0.45 33 150 0.03 0.008 (0] 39 39
TL-751 J-1050 J-1051 0.46 3.92 0.54 33 150 0.04 0.011 (0] 38 39
TL-752 J-1048 J-1050 0.54 3.92 0.63 33 150 0.06 0.015 0.1 38 38
TL-753 J-1049 J-1048 0.62 3.92 0.72 33 150 0.07 0.019 0.1 38 38
TL-754 J-1046 J-1047 0.08 3.92 0.1 33 150 (6] (0] (0] 37 37
TL-806 J-1100 J-1121 4.89 17.66 0.77 90 150 0.11 0.007 0.1 48 48
TL-807 J-1031 PRV-46 2.31 1.04 0.74 63 150 0.01 0.009 (0] 49 49
TL-808 PRV-46 J-1029 2.31 1.25 0.74 63 150 0.01 0.009 (0] 38 38
TL-809 J-1142 J-1190 0.08 3.42 0.1 33 150 (6] (0] (0] 37 37
TL-810 J-1029 J-1064 1.16 3.56 0.64 48 150 0.03 0.01 (0] 38 38
TL-811 J-1029 J-1191 0.15 1.74 0.18 33 150 (6] 0.001 (0] 38 38
TL-812 J-1191 J-1065 0.08 4.02 0.09 33 150 (0] (0] (0] 38 38
TL-813 PRV-52 J-1192 1.65 0.66 0.91 48 150 0.01 0.019 (0] 33 33
TL-814 J-1088 PRV-52 1.65 0.74 0.91 48 150 0.01 0.019 (0] 49 49
TL-837 J-1145 J-1144 0.25 3.93 0.29 33 150 0.01 0.003 (0] 36 36
TL-838 J-1146 J-1145 0.33 3.92 0.39 33 150 0.02 0.006 (0] 36 36
TL-839 J-1147 J-1146 0.41 4.1 0.48 33 150 0.04 0.009 (0] 36 36
TL-840 J-1148 J-1150 0.33 4.14 0.39 33 150 0.02 0.006 (0] 36 36




Turno 12

. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) V?:/Csl;y Dl(ar;nni;:er Williams Hea((rzll’:)oss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
C (m/m) (mH20) (m H20) H20)
TL-842 J-1223 J-1222 0.62 3.95 0.72 33 150 0.07 0.019 0.1 38 38
TL-843 J-1219 J-1224 0.83 4.13 0.97 33 150 0.13 0.032 0.1 38 38
TL-844 J-1220 J-1219 0.93 3.75 0.51 48 150 0.02 0.006 (0} 38 38
TL-845 J-1231 J-1226 1.96 7.28 1.08 48 150 0.19 0.026 0.2 39 39
TL-846 J-1226 J-1225 1.86 541 1.03 48 150 0.13 0.023 0.1 39 38
TL-847 J-1215 J-1216 0.1 3.08 0.12 33 150 (0] 0.001 (0} 40 39
TL-848 PRV-53 J-1231 3.1 16.47 0.99 63 150 0.26 0.016 0.3 37 39
TL-849 J-1297 J-1243 0.13 5 0.15 33 150 0.01 0.001 (o} 39 39
TL-850 J-1298 J-1297 0.26 5.26 0.3 33 150 0.02 0.004 (0} 39 39
TL-851 J-1241 J-1298 0.39 6 0.45 33 150 0.05 0.008 (0} 38 39
TL-852 J-1240 J-1299 0.64 11.49 0.75 33 150 0.23 0.02 0.2 38 38
TL-853 J-1299 J-1241 0.52 3.64 0.6 33 150 0.05 0.013 (0} 38 38
TL-854 J-1301 J-1300 0.77 4.85 0.9 33 150 0.14 0.028 0.1 39 39
TL-855 J-1302 J-1301 0.9 4.52 0.5 48 150 0.03 0.006 (0} 39 39
TL-856 J-1244 J-1302 1.03 5.24 0.57 48 150 0.04 0.008 (o} 38 39
TL-857 J-1303 J-1304 0.39 6.86 0.45 33 150 0.05 0.008 0.1 39 39
TL-858 J-1305 J-1249 0.13 5.06 0.15 33 150 0.01 0.001 (0] 39 39
TL-859 J-1304 J-1305 0.26 5 0.3 33 150 0.02 0.004 (0] 39 39
TL-860 J-1306 J-1244 1.16 5.27 0.64 48 150 0.05 0.01 0.1 38 38
TL-861 J-1307 J-1247 0.13 2.92 0.15 33 150 (0] 0.001 (0] 38 38
TL-862 J-1308 J-1307 0.26 4.1 0.3 33 150 0.02 0.004 (0] 38 38
TL-863 J-1309 J-1308 0.39 4.19 0.45 33 150 0.03 0.008 (0] 39 38
TL-864 J-1310 J-1309 0.52 491 0.6 33 150 0.07 0.013 0.1 39 39
TL-865 J-1311 J-1310 0.64 5.04 0.75 33 150 0.1 0.02 0.1 39 39
TL-895 J-1262 J-1283 4.59 17.66 0.72 90 150 0.1 0.006 0.1 48 48
TL-896 J-1328 PRV-54 3.72 1.27 1.19 63 150 0.03 0.022 (0] 49 49
TL-897 PRV-54 J-1327 3.72 0.74 1.19 63 150 0.02 0.022 (0} 38 38
TL-903 J-1230 J-1314 1.29 6.43 0.71 48 150 0.08 0.012 0.1 38 38
TL-904 J-1314 J-1313 1.16 5.26 0.64 48 150 0.05 0.01 0.1 38 38
TL-905 J-1315 J-1246 0.1 4.48 0.12 33 150 (0] 0.001 (0} 40 40
TL-906 J-1316 J-1315 0.21 4.89 0.24 33 150 0.01 0.002 (o} 39 40




Turno 13

. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) Velocity Diameter Williams Headloss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
) (mm) c (m) (m/m)  (mH20) (mH20) H20)
TL-907 J-1358 J-1449 0.01 1.5 0.01 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-908 J-1448 J-1398 0.04 2.59 0.05 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-909 J-1398 J-1358 0.03 1.57 0.03 33 150 (0] (0] (0} 14 14
TL-910 J-1517 J-1496 0.01 1.42 0.01 33 150 (0] (0] (0} 14 14
TL-911 J-1517 J-1448 0.08 1.14 0.09 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-912 J-1425 J-1426 0.23 2.1 0.27 33 150 0.01 0.003 (0] 14 14
TL-913 J-1461 J-1402 0.25 4.03 0.3 33 150 0.01 0.004 (0} 14 14
TL-914 J-1402 J-1403 0.24 1.65 0.28 33 150 0.01 0.003 (0} 14 14
TL-915 J-1403 J-1495 0.23 6.85 0.26 33 150 0.02 0.003 (0} 14 13
TL-916 J-1468 J-1469 0.01 3.99 0.02 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-917 J-1399 J-1416 0.06 6.39 0.07 33 150 (0] (0] (0] 13 12
TL-918 J-1353 J-1440 (0} 6.95 (0] 33 150 (0] (0] (0} 15 15
TL-919 J-1336 J-1501 0.01 9.11 0.02 33 150 (0] (0] (0} 14 14
TL-920 J-1458 J-1459 0.01 4.25 0.01 33 150 (0] (0] (0] 13 13
TL-921 J-1454 J-1453 0.01 3.6 0.01 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-922 J-1398 J-1397 0.01 3.32 0.01 33 150 (0] (0] (0} 14 14
TL-923 J-1450 J-1451 0.01 3.03 0.01 33 150 (0] (0] (0} 14 14
TL-924 J-1484 J-1483 0.01 6.41 0.01 33 150 (0] (0] (0} 14 14
TL-925 J-1363 J-1343 0.04 0.94 0.04 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-926 J-1369 J-1368 0.01 1.32 0.01 33 150 (0] (0] (0] 13 13
TL-927 J-1408 J-1470 0.01 4.96 0.01 33 150 (0] (0] (0} 13 13
TL-1081 PRV-5 J-1383 0.78 0.65 0.91 33 150 0.02 0.029 (0} 13 13
TL-1082 J-1612 PRV-7 0.72 1.38 0.85 33 150 0.03 0.025 (0] 26 26
TL-1083 J-1649 J-1436 (0] 5.93 (0] 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-1084 J-1484 J-1517 0.1 3.07 0.12 33 150 (0] 0.001 (0} 14 14
TL-1085 PRV-14 J-1468 0.54 2.93 0.63 33 150 0.04 0.014 (0} 14 14
TL-1086 PRV-15 J-1410 0.31 1.05 0.36 33 150 0.01 0.005 (0] 14 14
TL-1225 J-1351 J-1589 0.16 11.22 0.19 33 150 0.02 0.002 (0] 14 14
TL-1226 PRV-1 J-1649 0.65 2.22 0.75 33 150 0.04 0.02 (0} 14 14
TL-1227 J-1716 PRV-1 0.64 0.91 0.75 33 150 0.02 0.02 (0} 28 28
TL-1228 J-1382 PRV-5 0.78 0.83 0.91 33 150 0.02 0.029 (0} 26 26




Turno 14

. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) VT::/CSI;V Dl(an:':;er Williams Hea(i:)oss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
C (m/m) (m H20) (m H20) H20)
TL-1229 J-1739 J-1740 0.55 4.2 0.64 33 150 0.06 0.015 0.1 13 13
TL-1230 J-1745 J-1746 0.34 6.33 0.39 33 150 0.04 0.006 (6] 14 13
TL-1231 J-1760 J-1761 0.59 21.25 0.69 33 150 0.36 0.017 0.4 12 12
TL-1232 J-1724 J-1725 0.04 1.15 0.04 33 150 (6] (0] (0] 13 13
TL-1233 J-1728 J-1727 0.01 1.36 0.01 33 150 (0] o (0] 13 13
TL-1234 J-1808 J-1815 0.1 3.85 0.12 33 150 (0] 0.001 (0] 13 13
TL-1235 J-1795 J-1774 0.2 17.66 0.03 90 150 (0] (0] (0] 29 29
TL-1236 J-1818 J-1817 0.04 2.1 0.04 33 150 (0] (0] (0] 13 13
TL-1237 J-1821 J-1733 0.01 1.41 0.01 33 150 (0] (0] (0] 12 13
TL-1238 J-1820 J-1822 0.04 1.59 0.04 33 150 (0] (0] (0] 13 13
TL-1239 J-1822 J-1821 0.03 1.39 0.03 33 150 (0] (0] (0] 13 12
TL-1240 J-1823 J-1820 0.05 1.51 0.06 33 150 (0] (0] (0] 13 13
TL-1241 J-1825 J-1749 0.01 2.32 0.01 33 150 (0] (0] (0] 13 13
TL-1242 J-1750 J-1825 0.6 7.49 0.7 33 150 0.13 0.018 0.1 13 13
TL-1243 J-1826 J-1757 0.39 7 0.45 33 150 0.06 0.008 0.1 13 13
TL-1244 J-1825 J-1826 0.4 2 0.47 33 150 0.02 0.008 (0] 13 13
TL-1245 J-1827 J-1812 0.18 3.79 0.2 33 150 0.01 0.002 (0] 13 13
TL-1246 J-1813 J-1827 0.19 2.31 0.22 33 150 (0] 0.002 (0] 13 13
TL-1247 J-1828 J-1811 0.15 1.78 0.18 33 150 (0] 0.001 (0] 13 13
TL-1248 J-1812 J-1828 0.16 4.72 0.19 33 150 0.01 0.002 (0} 13 13
TL-1249 J-1811 J-1829 0.14 3.55 0.16 33 150 (0] 0.001 (0] 13 13
TL-1250 J-1830 J-1813 0.31 3.91 0.37 33 150 0.02 0.005 (0] 13 13
TL-1251 J-1814 J-1830 0.33 4.01 0.38 33 150 0.02 0.006 (0] 13 13
TL-1252 J-1719 J-1760 1.18 15.89 1.38 33 150 0.98 0.062 1 13 12
TL-1253 J-1760 J-1756 0.59 2.69 0.69 33 150 0.05 0.017 (0] 12 12
TL-1254 PRV-19 J-1750 0.6 1.07 0.7 33 150 0.02 0.018 (0} 13 13
TL-1282 PRV-19 J-1742 1.1 3.44 0.61 48 150 0.03 0.009 (0} 13 13
TL-1283 J-1806 PRV-19 1.1 2.09 0.61 48 150 0.02 0.009 (0] 28 28
TL-1284 PRV-21 J-1719 1.18 3.96 1.38 33 150 0.25 0.062 0.2 13 13
TL-1285 J-1735 PRV-21 1.18 0.91 0.65 48 150 0.01 0.01 (0] 28 28
TL-1286 J-1804 PRV-22 1.04 0.89 0.57 48 150 0.01 0.008 (0] 28 28




Turno 15

. . Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) Velocity Diameter Williams Headloss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
(m/s) (mm) C (m) (m/m) (m H20) (mH20) H20)
TL-1287 J-1842 J-1843 0.01 2.32 0.01 33 150 o o o 13 13
TL-1288 J-1853 J-1852 0.01 3.97 0.01 33 150 (e} (o} (o} 13 13
TL-1322 J-1950 J-1961 0.02 9.97 0.03 33 150 (o} (o} (o} 13 13
TL-1323 J-1962 J-1955 0.2 1.74 0.23 33 150 o 0.002 o 13 13
TL-1324 J-1962 J-1872 0.01 1.9 0.01 33 150 (e} (o} (o} 13 13
TL-1325 J-1967 J-1863 0.17 1.69 0.19 33 150 (o} 0.002 (o} 13 13
TL-1326 J-1966 J-1967 0.18 2.88 0.21 33 150 0.01 0.002 (o} 13 13
TL-1327 PRV-25 J-1858 1.24 4.15 1.45 33 150 0.28 0.068 0.3 13 13
TL-1328 J-1859 PRV-25 1.24 0.68 0.69 48 150 0.01 0.011 o 28 28
TL-1329 J-1865 PRV-26 0.72 0.95 0.4 48 150 (e} 0.004 (o} 28 28
TL-1330 PRV-26 J-1854 0.72 7.63 0.84 33 150 0.19 0.025 0.2 13 13
TL-1331 J-1940 PRV-28 0.89 1.26 0.49 48 150 0.01 0.006 o 28 28
TL-1332 PRV-28 J-1879 0.89 11.06 1.04 33 150 0.41 0.037 0.4 13 12
TL-1333 J-1863 J-1965 0.06 3.46 0.07 33 150 (o} (o} (o} 13 13
TL-1334 J-1879 J-1941 0.59 3.88 0.7 33 150 0.07 0.017 0.1 12 12
TL-1335 J-1941 J-1975 0.55 2.97 0.64 33 150 0.04 0.015 o 12 12
TL-1336 J-1975 J-1974 0.5 3.03 0.59 33 150 0.04 0.013 o 12 12
TL-1337 J-1973 J-1976 0.4 2.89 0.47 33 150 0.02 0.008 (o} 12 12
TL-1338 J-1976 J-1972 0.36 2.72 0.42 33 150 0.02 0.007 (o} 12 12
TL-1339 J-1970 J-1977 0.32 1.53 0.38 33 150 0.01 0.006 o 12 12
TL-1340 J-1969 J-1978 0.26 1.07 0.31 33 150 (e} 0.004 (o} 12 12
TL-1341 J-1971 J-1979 0.29 2.04 0.33 33 150 0.01 0.004 (o} 12 12
TL-1342 J-1979 J-1969 0.27 3.46 0.32 33 150 0.01 0.004 o 12 12
TL-1343 J-1978 J-1980 0.25 2.04 0.29 33 150 0.01 0.004 (o} 12 12
TL-1344 J-1980 J-1895 0.24 4.69 0.28 33 150 0.02 0.003 (o} 12 13
TL-1345 J-1877 J-1981 0.75 0.92 0.87 33 150 0.02 0.026 o 28 28
TL-1346 J-1981 PRV-31 0.75 0.67 0.87 33 150 0.02 0.027 (o} 28 28
TL-1347 PRV-31 J-1878 0.75 12.35 0.87 33 150 0.33 0.026 0.3 13 13
TL-1348 J-1982 J-35 0.01 0.92 0.01 33 150 (e} (o} (o} 12 12
TL-1349 J-1983 J-1982 0.02 1.17 0.03 33 150 (e} (o} (o} 12 12
TL-1421 J-2016 J-1894 0.41 4.27 0.48 33 150 0.04 0.009 o 12 12
TL-1422 PRV-32 J-2017 0.54 10.76 0.63 33 150 0.16 0.015 0.2 13 13

TL-1352 J-1986 J-1985 0.02 1.1 0.03 33 150 o (0] (0] 12 12




Turno 16

- - Hazen- Headloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) V((e::/‘::sl)t:y Dl(an:'\r:;er Williams Hea((r:‘l’:)oss Gradient Loss (Start) (Stop) (m
C (m/m) (mH20) (M H20) H20)
TL-1460 PRV-38 J-2091 0.5 7.81 0.58 33 150 0.1 0.013 0.1 14 12
TL-1461 J-2055 J-2105 0.01 1.74 0.01 33 150 o (o] (0] 12 12
TL-1443 J-2129 J-2150 1.16 17.66 0.18 90 150 0.01 (o] (0] 28 28
TL-1444 J-2102 PRV-41 0.97 1.6 0.54 48 150 0.01 0.007 (0] 31 31
TL-1464 J-2052 J-2202 0.09 1.76 0.11 33 150 o 0.001 (0] 12 12
TL-1465 J-2202 J-2201 0.08 2.15 0.09 33 150 o o (0] 12 12
TL-1466 J-2079 J-2095 0.04 2.4 0.05 33 150 o (o] (0] 14 14
TL-1467 J-2068 J-2075 0.73 3.01 0.85 33 150 0.08 0.025 0.1 14 14
TL-1468 J-2079 J-2068 0.75 2.23 0.87 33 150 0.06 0.027 0.1 14 14
TL-1469 J-2175 J-2204 0.45 2.44 0.53 33 150 0.03 0.01 (0] 15 15
TL-1470 J-2204 J-2205 0.44 4.86 0.51 33 150 0.05 0.01 (0] 15 15
TL-1471 J-2205 J-2176 0.43 1.87 0.5 33 150 0.02 0.009 (0] 15 15
TL-1472 J-2206 J-2082 0.01 2.52 0.01 33 150 o o (0] 14 14
TL-1473 J-2209 J-2210 0.03 1.62 0.03 33 150 o (o] (0] 12 12
TL-1474 J-2213 J-2087 0.01 2.1 0.01 33 150 (o] (o] (0] 13 13
TL-1475 PRV-35 J-2196 1.02 2.86 1.2 33 150 0.14 0.047 0.1 14 14
TL-1476 J-2096 PRV-35 1.02 0.68 1.2 33 150 0.03 0.047 (0] 29 29
TL-1477 J-2215 J-2097 0.2 10.83 0.23 33 150 0.03 0.002 (0} 14 12
TL-1478 PRV-37 J-2215 0.8 1.04 0.94 33 150 0.03 0.03 (0] 14 14
TL-1479 J-2215 J-2077 0.6 1.98 0.7 33 150 0.03 0.018 (0] 14 14
TL-1480 J-2216 J-2098 0.19 2.08 0.22 33 150 o 0.002 (0] 14 14
TL-1481 J-2217 J-2099 0.19 2.46 0.22 33 150 (o] 0.002 (0] 14 14
TL-1482 J-2216 J-2217 0.19 5.06 0.22 33 150 0.01 0.002 (0] 14 14
TL-1483 PRV-41 J-2218 0.97 4.43 1.13 33 150 0.19 0.043 0.2 14 14
TL-1484 J-2218 J-2092 0.36 2.92 0.42 33 150 0.02 0.007 (0} 14 14
TL-1485 J-2219 J-2043 0.61 2.38 0.71 33 150 0.04 0.018 (0] 14 14
TL-1486 J-2218 J-2219 0.61 2.73 0.71 33 150 0.05 0.018 (0] 14 14
TL-1487 J-2220 J-2073 0.68 4.41 0.8 33 150 0.1 0.022 0.1 15 15
TL-1488 J-2093 J-2220 0.69 2.72 0.81 33 150 0.06 0.023 0.1 14 15
TL-1489 J-2115 J-2221 0.65 1.99 0.76 33 150 0.04 0.02 (0] 15 15
TL-1490 J-2221 J-2178 0.64 2.18 0.75 33 150 0.04 0.02 (0] 15 15
TL-1491 J-2177 J-2222 0.57 1.59 0.67 33 150 0.03 0.016 (0] 15 15
TL-1492 J-2222 J-2175 0.46 191 0.54 33 150 0.02 0.011 (0] 15 15




Turno 17

Veloeity Diameter I—!a%en- Headloss Headlloss Pressure Pressure Pressure
Label Start Node Stop Node Flow (L/s) Length (m) ) I Williams i) Gradient Loss (Start) (Stop) (m
C (m/m) (m H20) (m H20) H20)
TL-1624 PRV-48 J-2347 0.58 8.74 0.67 33 150 0.14 0.016 0.1 14 14
TL-1625 PRV-45 J-2341 0.69 5.71 0.81 33 150 0.13 0.023 0.1 15 15
TL-1626 J-2332 J-2331 0.34 2.71 0.4 33 150 0.02 0.006 (0] 14 14
TL-1627 J-2342 J-2332 0.34 5.53 0.4 33 150 0.04 0.006 (6] 15 14
TL-1628 J-2308 J-2309 0.01 1.02 0.01 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-1629 J-2303 J-2302 0.01 1.04 0.01 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-1630 J-2310 J-2311 0.01 1 0.01 33 150 (0] (0] (0] 15 15
TL-1631 J-2304 J-2305 0.01 0.91 0.01 33 150 (0] (0] (0] 15 15
TL-1632 J-2294 J-2295 0.01 0.8 0.01 33 150 (0] (0] (0] 15 15
TL-1633 J-2299 J-2321 0.1 1.72 0.11 33 150 (0] 0.001 (0] 15 15
TL-1634 J-2312 J-2300 0.33 1.04 0.39 33 150 0.01 0.006 (6] 15 15
TL-1635 J-2300 J-2301 0.33 0.86 0.38 33 150 (0] 0.006 (0] 15 15
TL-1636 J-2301 J-2306 0.32 1.52 0.37 33 150 0.01 0.005 (6] 15 15
TL-1637 J-2306 J-2307 0.31 0.97 0.36 33 150 (0] 0.005 (0] 15 15
TL-1638 J-2307 J-2313 0.3 1.08 0.35 33 150 0.01 0.005 (6] 15 15
TL-1639 J-2313 J-2314 0.29 1.17 0.34 33 150 0.01 0.005 (0] 15 15
TL-1640 J-2314 J-2320 0.28 1.7 0.33 33 150 0.01 0.004 (6] 15 15
TL-1641 J-2320 J-2318 0.12 1.81 0.14 33 150 (0] 0.001 (0] 15 15
TL-1642 J-2318 J-2298 0.11 1.69 0.13 33 150 (0] 0.001 (6] 15 15
TL-1643 J-2298 J-2299 0.05 0.84 0.06 33 150 (o} (0} [0} 15 15
TL-1686 J-2298 J-2299 0.05 0.84 0.06 33 150 (0] (0] (0] 15 15
TL-1687 J-2420 J-2421 0.07 1.21 0.08 33 150 (0] (0] (0] 15 15
TL-1688 J-2384 J-2405 2.9 17.66 0.46 90 150 0.04 0.002 (0] 26 26
TL-1689 J-2341 J-2342 0.34 1.16 0.4 33 150 0.01 0.006 (0] 15 15
TL-1676 PRV-49 J-2346 0.84 7.99 0.98 33 150 0.26 0.033 0.3 15 15
TL-1677 J-2419 PRV-50 0.63 0.88 0.74 33 150 0.02 0.019 (6] 26 26
TL-1678 PRV-50 J-2457 0.63 2.31 0.74 33 150 0.04 0.019 (0] 15 15
TL-1727 PRV-43 J-2489 1.12 3.73 1.31 33 150 0.21 0.056 0.2 15 15
TL-1748 PRV-44 J-2505 0.45 7.73 0.52 33 150 0.08 0.01 0.1 15 15
TL-1790 J-2330 J-2362 0.01 1.39 0.01 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-1791 J-2496 J-2330 0.07 1.34 0.08 33 150 (0] (0] (0] 14 14
TL-1792 J-2308 J-2501 0.06 1.07 0.07 33 150 (0] (0] (6] 14 14
TL-1793 J-2502 J-2308 0.08 0.8 0.09 33 150 (0] (0] (0] 14 14




Anexo 6: Elementos e indicadores para la automatizacion

Especificaciones técnicas de sensores

-Sensor de caudal FS 300PBSP

CARACTERISTICAS

- Los programadores de la serie ESP-LY puadan
aceptar la conexion directa de un sensor de
caudal F5 gin necesidad de transmiicor.

-« En el ESPLXD, el sensor de caudal debe
conactarse al moduls Flow Smart, con un
decodificadaor de sensar 50-210.

- Para bas pragramadares ESP-LXM/LXME debe
instalarse un madulo FAM opcional.

= Para el pragramadar de decodificadores MOC, v
gl sistema de decodificadones Maxi (Maxicom2*
ySitaContral™ y Sistamas centralizadas de Galf
en version de decodificadones).

- El sensor de cawdal FS deba instalarse con un
decodificador da sensor $0-210 < No sa necesita
transmisar.

ESPECIFICACIONES
» BEnsores
« Disafio de impulsos simple de s2is palas
« Preinstalado en T.
« Disenado para aplicaciones de exteriar y
antarradas.
« Especificacionas
« Precisién: £ 1% (ascala completal
« Velocidad: 0,15 - 9,2 metros por
sequnido, depandizndo del modzlo
« Presion: 6,9 bar (rmax)
- Temperatura: 60° C imax)

Modzlas oM
FS10aFASP 25
FS150FB5R 4
FE200FA5P 50
FS300PASP &0

FE00FASP 100

MODELOS
« Sensores
- F5100PBSP
- FS150PESP
= FS200PESP
- FSI00PESP
= FS400FB5P
@ Hango de funcionamiento
{rm*/hj recomendada
32 mm 1.2-122
50 mm 1.1-227
A5 mm 13-454
90 mm 45 - 68.1
110135 mm 21-M36

GAMA DE FUNCIONAMIENTO
SUGERIDA PARA SENSORES DE
CAUDAL RAIN BIRD

La tabla siguiante indica el rango de caudal
suganda para

Sensores de caudal Rain Bird. Los sensares de
caudal Rain Bird funcionan por encima y por
debajodel caudal indicado. Sin embargo, son las
practicas de diserio adecuadas las que dictan 2l
usa de esta gama para lograr su mejor
rendimienta. B tamanio de los sensares
depandara mas del caudal que dal tamano de
Lars tubarias,



-Sensor de humedad

Operating Specifications

+ 25Volts ACat 12w

+ Operating temperature range:
-#°F to 158°F (-20°C to 70°C)

- Survival temperature range:
-40°F to 185°F (-40°C to B5°C)

« UL, CUL, C-TICK certifications

Dimensions

Sensor Control

« Overall Width: 3.0" (76mm)

- Overall Height: 3.0° (76rm)
« Overall Depth: 0.75" (19mm)

In-Ground Soil Moisture Sensor
{without wires)

« Overall Width: 2.0" (50mm)

« Overall Length: 8.0° (200mm)

+ Overall Depth: 0.5" (12mm)

SMRT-Y Kit
Includes
« Controller User Interface

« In-Ground 5Soil Moisture Sensor

+ Anodized, rust-proof screws, 1.5"
(two per package)

+ Wire nuts - 5 blue, 2 gray, 1 yellow

+ Multilingual instruction manual, “Quick
Start” Guide and sticker that reads: *“This
controller is connected to a Rain Bird Soil
Moisture Sensor”

-Sefior de lluvia WR2

Sensor inaldmbrico de lluvia/heladas

B Disefiado para sistemas de riego residenciales y

comerciales de 24 VCA

B Dispositivo inteligente para la cancelacion
delriago. La kogica de programacion del WRS
puede suspender el riego cuando la lluvia caida
supera una cantidad programada. Del mismo
modo, el sensor de luvia / heladas inalémbrico
suspendera el riego cuandoel sistema alcance
unatemperatura inferior a la temperatura
programada

B Bindicador LED del sensor permite [2

configuracidn por una sola persona, reduciendo

¢l tiempo de instalacion

Technical Specifications

The SMRT-Y Soil Moisture Sensor shall be
a watering control device for use with a
standard 24-Volt AC irrigation controller.
It shall take digital readings every 10
minutes of soil Volumetric Water Content
(VWC) utilizing advanced Time Domain
Transmissometry (TOT) digital signal
processing that delivers accurate readings
independent of soil temperature

and electrical conductivity.

is above that threshold, the SMRT-Y Soil
Moisture Sensor shall suspend the normal
watering cycle by interrupting the commaon
line to the valve solencids.

Features shall include automatic setting

of soil moisture threshold with increase/
decrease adjustment as well as bypass mode.
User interface shall enable instant readings
of soil moisture, temperature and electrical
conductivity plus review of 7-cycle watering
history. The SMRT-Y Soil Moisture Sensor
shall be sold by Rain Bird Corporation.

It shall consist of a 304 stainless steel digital
Soil Moisture Sensor and a User Interface. In
operation, the SMRT-Y Soil Moisture Sensor
shall only allow a programmed watering

cycle when the soil moisture drops below a
set moisture threshold. When the moisture

Watering
SUSPENDED

4

Watering
ALLOWED

SOIL MOISTURE LEVEL (%6 ][

H@u2devuaueouw




CARACTERISTICAS
+Ahorro de agua
- Ahorraaguay prolonga la vida til del
sistema de riego detectando
automaticamente las precipitaciones
interrumpiendo el riego durante periodos
de lluvia y/o con temperaturas
extremadamente bajas
- Lafuncién de "Apagado ripido” suspende
el riego cuando se producen
precipitaciones
- Comodo ajuste y monitorizado delos
2justes de lluvia y heladas en la interfaz del
programador

+Fiable y facil de utilizar

- Laintuitiva interfaz del programador con
iconos simplifica la programacién

- Una antena mejorada proporciona una
excelente sefal que supera la mayor parte
de los obstdculos

- Cambio de baterfas sin necesidad de
herramientas y sin tener que desmontar el
Sensor

- Elsoporte del sensor se instala ficilmente
qracias a su sistema de autnivelacion. Se
pueda montar en superficies planas o
canalones

- Fabricado en polimero de alta resistencia
protegido contra los rayos UV, Soporta los
entomos mas adversos

ESPECIFICACIONES
Ajustes de precipitaciones de 3219 mm

Ajuste de bajas temperaturas de 0,5° a 5°C (Sdlo

modelo de lluviaheladas)

Se pueden seleccionar tres modos de riego:
Programado, Riego suspendido durante 72 horas,

Anulacion de sensor durante 72 horas

Lainterfaz se suministra con 76,2 cm de cable parala

conexidn al programador

Alcance decomunicacién del sensor WR2 inalimbrico:

A superiora$0 m

FUENTE: Catalogo Rain Bird (2019)

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS
Adecuado para la utilizacion con programadores
de 24VCA {con o sin arrangue de bomba / vélvula
maestra)

Capacidad eléctrica adecuada para la utilizacion
con hasta seis solenoides de 24VCA 7VA masuna
valvula maestra adicional o arranque con bomba
que no supara S3VA

Cable de interfaz de programador: 76 ¢cm de
longitud de cablede 0,64 mmresistente alosrayos
v

La antena se ajusta para mantener una transmision
Optima de la intensidad de la sefal reduciendo el
consumo de energia

Duracién de la bateria: tres o cuatro afios bajo
condiciones normales de funcionamiento
Proteccion contra sobrecargas / rayos de 6 KV

DIMENSIONES

Interfaz de programador WR2

Anchura: 7.9 cm

Lengitud: 17,2 ¢m

Fondo:33¢m

Distancia entre orificios de montaje: 15,9 ¢m
Conjunto de sensor WR2

Longitud delsensor: 14,7 em

Longitud del soparte de fijacidn: 11,7 em
Distancia entre orificios de montaje: 108 cm
Desplazamiento horizontal (soporte * brazo de
bola fijol: 14,0 cm

MODELOS

WR2-RC: Conjunto de lluvia
WR2-RFC: Conjunto de lluvia/heladas



» Indicadores LED, puerto IQ - estado de transmision de datos

Estado del LED Estado del NCC-RS Estado del NCC-PH Estado del NCC-EN Estado del NCC-GP Estado del NCC-WF
Oscuro Puerto desactivado Puerto desactivado Puerto desactivado Puerto desactivado Puerto desactivado
Rojo fijo N/C Extension en uso Conectado a red Mo hay tarjeta SIM Conectado a red

activa (direccion de IP instalada activa (direccion de IP
predeterminada) predeterminada) o S5ID

Rojo intermitente | Mo hay conexion de Preparado, no se Mo hay conexion al Mo hay senal RF de la Mo hay conexion al
ordenador 10/no se detectd voltaje cable/interruptor antena de telefonia punto de acceso
detectd modem de radio movil

Amarillo fijo Conexion de ordenador | Preparado, linea Conectado a red Conectadoa laantena | Conectado a red
IQ/médem de radio conectada activa y con direccion | de telefonia movil activa y con direccion
detectado, sin conexion de IP vilida, pero sin de IP vilida, pero sin
alQ autenticar autenticar

Amarillo Conectadoa IQ Descolgado, Recibiendo datos pero | Recibiendo datos pero | Recibiendo datos pero

intermitente pero sin completar contestando, marcando | no esta autenticado no estd autenticado no esta autenticado
autenticacion

Verde fijo Autenticado con IQ pero | Autenticado con Autenticado con Autenticado con Autenticado con 1Q pero
no se estan enviando/ 1Q pero no se estan IQ pero no se estan IQ pero no se estan no se estan enviando/
recibiendo datos enviando/recibiendo enviando/recibiendo enviando/recibiendo recibiendo datos

datos datos datos

Verde Autenticado con 1Q Autenticado con 1Q Autenticado con 1Q Autenticado con 1Q Autenticado con 1Q

intermitente y se estan enviando/ y se estan enviando/ y se estan enviando/ y se estan enviando/ y se estan enviando/
recibiendo datos recibiendo datos recibiendo datos recibiendo datos recibiendo datos

Rojo/amarillo Reinstalacion o Reinstalacion o Reinstalacion o Reinstalacion o Reinstalacion o

intermitentes restablecimiento restablecimiento restablecimiento restablecimiento restablecimiento

(sincronizacién

de los 3 LED)

FUENTE: Guia de funcionamiento controlador LXD (2015)




Anexo 7: Instalacion y configuracion del cartucho de comunicacion de red 1Q-WF

Install Internal Antena WiFi Cellular Antenna Connection E Configure Cartridge n Verify Cellular Connections
» (Plastic case cabinet only) « External cellular antenna required for + See Usermanual for Server/ ® P‘edn Seungs ma':":'": + 1Q port status should be [DLE
metal cabinets Client Configurations 5. diipliyed. Use e U S ‘

or DOWN arrows to select (1) The 1Q Settings main menu is

TOP INSIDEOF CABINET, For LXD and LXME: Setup Wizard: press Next. displayed. Use the UP or DOWN

© Tum the controller dial to T arrows to select Status; press

ETMAQ Seftings. mw Next
IQ‘I" Marms
MIIJ

(2) The Sewp - Satellite Type
screen is displayed. Use + or
- to select Direct’ peess Next.

] ot

Cellular connection

() The Satellite Status screen s
displayed. Current status of IQ

may take 10mi Radio and CM ports are shown,
For LX-IVM: or more. S S o0
© Tum the controller dial to 3
Advanced Settings and Sose Cumine
choose Configure Cartridge. 3
E Get IP Address from the Sticker E Go to IQ4.RAINBIRD.COM Add Site
on the Back of the Cartridge (1) Enter Yser Name & Password to Logon to 1Q4. () Click button.
(3) Enter Desription (optional). -
(&) Click SAVE. e

1Q-NCC4G

N (e Mtnt
Commana s Carvbgn

L) )
NCC2sarmy

P Asgress MM

S SUSEATH ML

T e

Pache Seancwe T

U8 Mreain Sardat Time

(Z——= Wost ontrance

Teme Zire’

(UTC -08.00) Pacitc Tma (US & Canada)  ~

@ otCanonra.




H Add Satellite

(1) Choose the CONTROLLERS Tab.

@ Click Orange + button.
(3) Select ESP-LX Controllet Type.

iQe ACTINT

Dashbaard

O s Hame
g o Conrel (1
g o Controlier(d

| R T} i bl i 1

n Select Configuration and Stations

(1) Select Site.

(2) Select [ONet Type. N
Contlker 003

(3) Select [P Connection Type. =

ADD CONTROLLER H

'
(8) Enter [P Address from @—r W entrance

cartridge sticker.
Ty

(3) Click SAVE. .

Corruciin Tyis

@/_' IP Camection

ot Ty
* Direet Saelile -—@

1P Adids’

@—- 1064.111.16

Part
50003

m Reverse Sync Data from Controller

(1) Select which Controller to Reversa Sync.

@ Click the Bgyerse button.

Cortraler 001

oo Cortiulir 002
n Q Cortmle 003
0o o Contmles (4
0 218 Bord Cirprenaion

1 Rugtitered racharrack of lam Bied Cevpunation
PSR, 10119

lEr e

FUENTE: Guia de usuario IQ-NCC-WF de Rain Bird (2015)




Anexo 8: Estructura tarifaria del consumo de energia y agua

-Pliego tarifario energético empresa SEAL S.A.

Sociedad Electrica del Sur Oeste

=4

S seaL

PLIEGO TARIFARIO PARA CLIENTES FINALES CON VIGENCIA A PARTIR DEL 04 DE ENERO 2020 CON APLICACION DEL MCTER

FECHA DE PUBLICACION : 03-01-2020
APLICACION DE FACTORES DE ACTUALIZACION PARA EL MES DE ENERO 2020 SEGUN PROCEDIMIENTO DE OSINERGMIN

A Ed
o ] 1 9
: & | ¢ | @ ;| 325 sk :
= O E 2 ¥ g 1
PLIEGO SEAL Nro. 001-2020 - SEAL 3 £ < og | w8 3 't : | 35g |3 i § 2
ol |, | 3| o | 38| uEg | 3 w3k | s [3% |8 33| 3| ¢
E 182 3 | | 8 | &8 dg3| % o| ZE: | 2 | eEBeelz| g | g
@ 4> @ o < il Sps 1] 358 o 8> | seoa @ @
MOUVERME : ki 12 12 12 A2 12 12 4 4 12 SER SER SER SER
TARIFAS PARA SUMINISTRO EN MEDIA TENSION
MTI: MEDICION DOBLE DE ENERGIA ACTIVA ¥ POTENCIA ACTIVA Ew
Cargo fijo mensual - 8.28 8.28 828 798 8.28 828 828 8.28 8.28 828 828 828 8.28
Cargo por encrgia sctiva en horas de punta Cénl 5L Wh 2592 26.24 2612 2248 26.12 26.12 2612 26.26 2565 2626 2612 2592 2585
Cargo por encrgia sctiva en horas fuera de punta 2113 2127 2120 2248 21.20 21.20 2120 21.42 21.15 2142 21.20 2113 2115
Cargo por potencia activa de generacidn en horas de punta G0.44 G0.44 60.44 2726 G0.44 60.44 60.44 G0.44 G046 6044 6044 G0.44 60.46
Cargo por potencia activa de distribucidn en horas de punta 11.27 11.27 127 10.86 1127 1"y 127 11.27 11.27 1ar 127 12y 1127
Cargo por exceso de potencia de distribucida en horas fuera de punta 1147 1147 147 11.058 11.47 1147 147 11.47 1147 1147 1147 1147 1147
Cargo por encrgia reactiva 4.32 4.32 4.32 4.16 4.32 4.32 4.32 4.32 432 4.32 4.32 4.32 4.32
MT3 = MEDICIN BOBLE DE ENERGIA AUTIVA ¥V SIMPLE DE POTENCIA ACTIVA
Cargo Tyo mensual 5 idsente 8.36 B.38 836 805 836 8.36 836 B.36 B.36 8.36 836 836 8.35
Cargo por encrgia activa en horas de punta Cénl 5L Wh 2592 26.24 2612 2248 26.12 26.12 2612 26.26 2565 2626 2612 25492 2565
Cargo por encrgia sctiva en horas fuera de punta CénL 5L KW 2113 2127 2120 2248 21.20 21.20 2120 21.42 21.15 2142 21.20 21.13 21.15
Cargo por potencia activa de generaciin:
Presente en punta 5 Wi 5284 5284 5284 2383 52.84 52.84 5284 52.84 5287 52.84 5284 52.84 52.87
Presenie fuera de punta 5Kz an Ian an 14.93 33;n imn an EER an EERR RN an Bn
Cargo por potencia activa de distribucidn:
Presente en punta 5 kW, 11.85 1185 1195 1151 1185 1185 1195 11.85 11.85 1185 1185 1195 11.85
Presenie fuera de punta 5K 11.78 11.78 11.78 11.35 11.78 11.78 11.78 11.78 11.78 11.78 11.78 11.78 11.78
Cargo por encrgia reactiva CénL 5 kVARK 4.32 4.32 4.32 4.16 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32
MT4 = MEDICIN SIMFLE DE ENERGIA Y POTENCIA ACTIVA 1E IF
Cargo fijo mensual 5 ickente: 8.36 8.36 8.36 8.05 8.36 8.36 8.36 B.36 8.36 8.36 836 8.36 8.35
Cargo por encrgia activa Cénl 5L Wh 2220 2238 2230 2248 2230 2230 2230 2250 2216 2250 2230 2220 2216
Cargo por potencia activa de generaciin:
Presente en punta 5 kWi 5284 5284 52.84 2383 52 84 52.84 52.84 52.84 5287 52 84 5284 52.84 5287
Presente fuera de punta 5 W 331 331 AR 1493 33N an AR 3N an an mn 3N an
Cargo por potencia activa de distrbucida:
Presente en punta 5 kWi 11.85 11.95 11485 11.51 11.85 11.85 11485 11.85 11.85 1185 1185 11485 11.85
Presente fuera de punta 5 W 11.78 11.78 178 11.35 11.78 11.78 178 11.78 11.78 11.78 11.78 178 11.78
Cargo por energia reactiva CénLS L kVARK 4.32 4.32 4.32 4.16 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32




-Estructura tarifaria del servicio de agua potable - SEDAPAR S.A

Estructura Tarifaria del quinquenio regulatorio 2015-2020 para los Servicios de
Agua Potable y Alcantarillado de SEDAPAR S.A. Reajuste por acumulacion del
IPM 3.10% periodo octubre 2016 - setiembre 2018
A APLICAR A PARTIR DEL SIGUIENTE CICLQ DE FACTURCION INMEDIATO
POSTERIOR A LA PUBLICACION DE LA PRESENTE RESOLUCION

A. ESTRUCTURA TARIFARIA PARA LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO POR LOCALIDADES

[CARGO FIJO (SI./ MES) |

2.96)

a. Estructura Tarifaria de la Localidad de: Arequipa Metropolitana

Cargo por Volumen de Agua Potable

Cargo por Volumen de Alcantarillado

Tarifa Tarifa
CLASE RANGOS (S/. I m3) CLASE RANGOS (S/. / m3)
Reajuste Reajuste
CATEGORIA| (m3/mes) % 1‘0% CATEGORIA| (m3/mes) 5 1’0%
RESIDENCIAL RESIDENCIAL
Social 0 amas 0.717{ |Social 0 a mas 0.279
Domeéstico |0 a 10 0.717] |Doméstico [0 a 10 0.279
10a 30 1.245 10 a 30 0.487
30 a mas 2.865 30 a mas 1.120
NO RESIDENCIAL NO RESIDENCIAL
Comercial |0 a mas 4.551| |Comercial |0 a mas 1.869
Industrial 0 a mas 4.551] {Industrial 0 a mas 3.389
Estatal 0 amas 3.517]| |Estatal 0 a mas 1.444

(*) Las tarifas no incluyen IGV

(*) Las tarifas no incluyen IGV

Asignacion Maxima de Consumo

VOLUMEN ASIGNADO (m3/mes)
Social Doméstico | Comercial Industnial Estatal
15 15 15 50 95




Anexo 9: Plano del disefio paisajistico
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PLAN TAS_DEL_PROYECTO ANUARIOS/PERMANENTES [ CODIGO | NOMBRE BOTANICO / NOMBRE COMUN BOLSA ALTURA| CAN
n . o i ANNUALS/PERENNIAL: (CONT. HEIGHT, TyY.
ARBOLES CODIGO | NOMBRE BOTANICO / NOMBRE COMUN DIAMETRO [ALT. RAJCAN (ANNUALS S) |(CODE) _ | (BOTANICAL NAME / COMMON NAME) (CONT) | )| @)
(TREES) (CODE) (BOTANICAL NAME / COMMON NAME) (CALIPER) [(BRHT.)|(QTY.) HEM FUL  |Hemerocallis fulva / Flor de un dia Bolsa 3 0.30m 307
ACAMAC | Acacia macracantha "Vilco™ / Porknut 80 mm 1.5m 20 o
CACTAREAS CODIGO  |NOMBRE BOTANICO / NOMBRE COMUN BOLSA ALTURA| CAN.
(CACTI) (CODE) (BOTANICAL NAME / COMMON NAME) (CONT.) (HEIGHT)| (QTY.)
O BRU ARB  |Brugmansia arborea / Floripondio 80 mm 15m 4 . CUM SPH | Cumulopuntia Sphaerica / Choclo Bolsa 3 0.15m 4
— - ARBUSTOS NATIVOS  |CODIGO | NOMBRE BOTANICO / NOMBRE COMUN BOLSA ALTURA| CAN.
SAM PER | Sambucus peruvian "Sauco’ / Sauco 80 mm 1.5m 30 (NATIVE SHRUBS) (CODE) (BOTANICAL NAME / COMMON NAME) (CONT.) (HEIGHT)| (QTY.)
@ MUT ARE | Mutisia arequipensis / Chinchilcuma Bolsa 5 0.60m 42
EUP PUL |Euphorbia pulcherrima / Carolenal 60 mm 15m 4 .
Q PUY CYL |Puya cylindrica / Achupaya Bolsa 5 0.60m 59
FRAAME | Fraxinus americana / Fresno 80 mm 20m | 1 CARNOSAS CODIGO  [NOMBRE BOTANICO / NOMBRE COMUN BOLSA = JALTURA| CAN.
(SUCCULENTS) (CODE) (BOTANICAL NAME / COMMON NAME) (CONT.)  |(HEIGHT)| (QTY)
* AGA ATT |Agave attenuata / Agave Bosla 7 0.50m 20
GRE SIL Grevillea robusta / Grevillea 80 mm 1.5m 2
: ALO VER |Aloe vera/ Sabila Bolsa 3 0.30m 42
O JACMIM  [Jacaranda mimosifolia *Jacaranda’ / Jacaranda 80 mm 175m | 35 CRA GOL | Crassula ovata Gollum™ / Coral Jade Plant Bolsa 3 0.30m 22
KALBLO |Kalanchoe blossfeldiana / Kalanchoe Bolsa 3 0.15m 494
LAUNOB | Laurus nobilis / Laurel Comes Fible 60 mm 15m 4 o
AREA DE ARBUSTOS CcODIGO NOMBRE BOTANICO / NOMBRE COMUN BOLSA ALTURA | ESPACIADO | CAN
— (HERBACEAS) (CODE) (BOTANICAL NAME / COMMON NAME) (CONT.)  |(HEIGHT)[SPACING [(QTY.)
MYR COM |Myrtus communis "Mirto™ / Myrtus 50 mm 1.0m 48
@ AGA AFR [ Agapanthus africanus / Agapanto Bolsa 5 0,50m |600mm |64
PARACU  [Parkinsonia aculeata / Palo Verde 60 mm 175m | 4 GAZRIG | Gazania rigens / Gazania Bolsa 3 0.15m  1300mm {294
LIR MUS Liriope muscari / Liriope Gigante Bolsa 3 0.15m 300mm 84
SCHMOL | Schinus molle ‘molle serrano’ / Molle Serrano 80 mm 1.75m 4
LOB MAR |Lobularia maritima / Lagrimas de la Virgen Bolsa 3 0.15m 300mm 777
SENDID |Senna didymobotrya / Mutuy 50 mm 15m 12
PEP VAR  |Peperomia obtusifolia *Variegata® / Peperomia Variegada |Bolsa 3 0.15m 400mm 742
SYAROM |Syagrus romanzoffiana / Cocotero - 6.0m 24 COBERTURAS DEL SUELO [cODIGO |NOMBRE BOTANICO / NOMBRE COMUN PRODUCTO |PROF. |CANTIDAD
(GROUND COVERS) (CODE) (BOTANICAL NAME / COMMON NAME) (PRODUCT) |(DEPTH) [(QUANT.)
Seed 7366 m*
CES SE1 | Césped americano sembrado por tepes o alfombra
TEC STA | Tecoma stans / lluvia de Oro 60 mm 1.75m 6
Seed 12153 m?
CES SE2 Césped americano sembrado por esquejes
ARBUSTOS CODIGO  |NOMBRE BOTANICO / NOMBRE COMUN BOLSA ALTURA| CAN =
MAN GRA | Mantillo de Grava - Gravel Mulch / Stone 0.10m 4904 m
(SHRUBS) (CODE) | (BOTANICAL NAME / COMMON NAME) (CONT.)  |(HEIGHT)| (aTY) Grava de 6mm de color beige
I AGA AF2 Agapanthus africanus / Agapanto Bolsa 5 0.50m 190
O CAE PUL | Caesalpinia pulcherrima / Flamboyan Bolsa 6 0.30m 35
o CAN BUX [Cantua buxifolia / Cantuta Bolsa 5 0.75m 123
: CAR TOM [Carissa macrocarpa "Tomlinson’ / Carissa Bolsa 5 0.60m 424
@ COP REP |Coprosma repens / Coprosma Bolsa 5 0.60m 17
O HIB ROS Hibiscus rosa-sinensis / Cucarda Simple Bolsa 5 0.60m 1
: LAN MON |Lantana montevidensis / Lantana Rastrera Bolsa 5 0.30m 89
NER OLE [Nerium oleander / Laurel con flor blanca Bolsa 5 0.60m 32
: NER DWA |Nerium oleander ‘Dwarf / Laurel Enano Bolsa 5 0.60m 1
: ROS IC2 Rosa floribunda “Iceberg’ / Rosa Bolsa 5 0.60m 123
: ROS OFF  |Rosmarinus officinalis / Romero Bolsa 5 0.50m 121
O RUS EQU |Russelia equisetiformis / Cuetecillo Bolsa 5 0.60m 219
I SAL LEU Salvia leucantha / Salvia Rusa Bolsa 5 0.50m 82
O THU OCC | Thuja occidentalis “Tjuta" / American Arborvitae Bolsa 8 2.0m 5
0 WES FRU | Westringia fruticosa / Westringia Bolsa 5 0.60m 60
PROYECTO : TEMPLO SUD
PLANO: PAISAJISMO GENERAL ‘
UBICACION: ESCALA: FECHA:
1/500 JULIO 2019
DEP. : AREQUIPA
PROV.: AREQUIPA PROPIETARIO:
DISTR. : CAYMA SUD

Elaborado por: Bach. Diego Yalle

Aprobado para tesis

Limina: R - 1 ‘
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Anexo 10: Plano del sistema de riego

LEYENDA DEL SISTEMA DE RIEGO CUADRO DE TUBERIAS

SiMBOLO

Rain Bird R-1318 RD-1804-SAM-P45-NP
Bogquillas rotativas ajustables para césped, 2.4 m-4,6 m. Ajusta el arcoy TUBERIA PVC DN 90 mm.C-7.5

00 el radio sin herramientas con RD-1800 cuerpos de aspersores. 10 cm de TUBERIA PVC DN 63 mm.C-7.5
TQ F
4

altura de vastago retractil, regula la presion de desnivel de 3,1 bar. Con TUBERIA PVC DN 48 mm. C-7.5
Flow-Shield Tecnologia y cubierta para agua no potable (tapa morada). . )
Entrada con rosca hembra NPT de 1.27 cm TUBERIA PVC DN 33 mm. C-10
Rain Bird R-1318 RD-06-SAM-P45-NP (2)

Bogquillas rotativas ajustables para césped, 4 m-5,5 m. Ajusta el arcoy el

o radio sin herramientas con RD-1800 cuerpos de aspersores. 10 cm de
F altura de vastago retractil, regula la presion de desnivel de 3,1 bar. Con
Flow-Shield Tecnologia y cubierta para agua no potable (tapa morada).
Entrada con rosca hembra NPT de 1.27 cm
Rain Bird R-1724 RD-06-SAM-P45-NP (2) NOTACIONES
Bogquillas rotativas ajustables para césped, 5,2 m-7,3 m. Ajusta el arcoy
‘:. o @ el radio sin herramientas con RD-1800 cuerpos de aspersores. 10 cm de 5 .
T = altura de vastago retractil, regula la presion de desnivel de 3,1 bar. Con P1 Caseta de bombeo y cisterna de
Flow-Shield Tecnologia y cubierta para agua no potable (tapa morada). i riego
Entrada con rosca hembra NPT de 1.27 cm

CODIGO DE VALVULA
siMBOLO FABRICANTE / MODELO !
m # e——————— FLUJO DE VALVULA (L'S)

TAMARO DE VALVULA

Rain Bird 5006-PL-MPR-SAM-R-NP-SS
ARC Rotor para césped, 15 cm de altura de vastago retractil de acero
25 inoxidable con Interrupcion de flujo. Boquillas de cobertura balanceada
(Boquillas MPR) 25=Rojo, 30=Verde, 35=Beige. Con regulador de presién
y cubierta para agua no potable (tapa morada)

SiMBOLO FABRICANTE / MODELO

Rain Bird 100-PGA-GLOBO
Electrvalvula modelo PGA para riego por goteo de 1 pulgada.

Rain Bird
@]D Purgas del sistema de riego, mediante llaves de paso y tapones
inyectados.

)X EMIISORES POR GOTEO @ ARBOLES PEQUENOS
~ ;:.,.,////////,/ & - L . Rain Bird XERIBUG e
S A : ) Radio de interior del circulo = 0.3m
g Radio de medio del circulo = 0.75m
Radio de exterior del circulo = 2m

EMISORES POR GOTEO @ ARBUSTOS PEQUENOS
Rainbird XERIBUG
Radio de interior del circulo = 0.15m

EMISORES POR GOTEO @ ARBOLES GRANDES
RainBird XERIBUG

Radio de interior del circulo = 0.3m

Radio de medio del circulo =0 .9m

Radio de exterior del circulo = 3m

EMISORES POR GOTEO @ ARBUSTOS GRANDES
Rainbird XERIBUG

Radio de interior del circulo = 0.15m

Radio de exterior del circulo = 0.75m

AREA QUE RECIBIRA GOTEO EN LINEA

Rain Bird XFD-06-18 (18)

XFD Paisaje de linea en superficie de goteo. Presion de 0.58 a 4.1 bares.
Caudal de 2,3 L/hy 3.5 L/h. Lineas de goteo laterales espaciadas a 33
cm de separacion, con goteros de compensacion para el cambio de
elevacion.Manguera flexible

SiMBOLO MANUFACTURER/MODEL/DESCRIPTION

Rain Bird modelo PGA
Electrovalvulas plasticas de riego profesional resistentes al cloro para
G aplicaciones de riego. Manija de control de caudal color negro. Médulo

RX
N

\

/ regulador de presion PRS-D, conexion en globo y angulo. Modelos
—al 100,150 y 200-PGA.

Rain Bird 5-LRC
26/34 Hidrantes o acoples rapidos de goma 2.5 cm, cuerpo de 1 pieza

8
"
)
\

\

Matco-Norca 200RTD

Valvula de cierre o aislamiento . Mismo tamafio que la tuberia principal .
Opcion de anillo tite . Tamors de 51 mm a 110 mm de hierro ddctil
revestido de epoxy y cufia flexible

Valvula de aire trifuncional de 1 pulgada.

\
©

Y, \ Rain Bird ESP-LXD with (1) ESPLXD-SM75
Y \/ C Controlador comercial con decodificador monocable de dos hilos.200

T, B Estaciones. Caja plastica de montaje seguro a la pared con resistencia U
- - \ / Rain Bird FD-101TURF

Decodificador de campo en interfaz con linea de sefial y valvula. Instalar
en la caja de valvula. Opera una valvula, usar la proteccion de
sobretensiones segun las direcciones del fabricante.

Rain Bird LSP-1TURF

Proteccion de sobretension de linea conectado a la varilla de tierra o
placa de tierra.

Rain Bird FS300PBSP

Sensor de caudal compatible con el controlador,permite monitorear el
flujo y ajustar el riego segun requerimiento en tiempo real.

Rain Bird Humidity sensor
Sensor de humedad para ESP-LXD. Medicién precisa de la humedad con
interfaz propia y la vez de facil comunicacion con el controlador LXD.

\
\t
\

/ Rain Bird RAINGAUGE PROYECTO : TEMPLO SUD

|_-|_) Sensor de lluvia para Maxicom o SiteControl . Personaliza los datos del

tiempo por proporcionar mediciones de precipitaciones especificas del .
lugar , y el envio al centro de control diario. PLANO: PLANO GENERAL DE RIEGO

Rain Bird SD-210TURF UBICACION: ESCALA: | FECHA:
i\ Decodificador para sensores de interfaz con linea de sefal y DEP. : AREQUIPA 1/500 AGOSTO 2020

decodificadores analogos y digitales. Configuradas en el controlador LXD.| |PROV.: AREQUIPA PROPIETARIO: MSUD
Rain Bird FD-101TURF DISTR. : CAYMA

P1 Decodificador para la VM conectada a una sola bomba que afrece — N .
eficiencia al sistema de riego. Elaborado por: Bach. Diego Yalle Aprobado para Tesis | Lamina: R - 3
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