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RESUMEN

El presente trabajo consistio en disefiar y construir un sistema de bombeo y riego cuya fuente es
un panel fotovoltaico que proporciona energia a la bomba hidraulica y electrovalvulas con el fin
de irrigar los espacios verdes de la hosteria Casa Maya. En lo referente al sistema hidréaulico se
ha establecido el disefio de tuberias, porcentaje de apertura de las valvulas, seleccidn de la bomba,
aspersores y accesorios partiendo del principio de Bernoulli y cumpliendo criterios de presion.
En lo correspondiente al sistema electronico se ha realizado un anélisis de seleccion de
electrovalvulas y con la ayuda de un controlador de facil disponibilidad y fabricado especialmente
para la programacién de riegos, se ha adaptado en el control de la irrigacion de las areas verdes;
asi mismo se ha hecho un analisis de tiempo y frecuencia con la finalidad de al programar el riego
se logre tener eficacia en el crecimiento de los espacios ajardinados. Finalmente, en lo que
respecta al sistema renovable partiendo de la demanda energética que presenta la bomba
hidraulica se ha disefiado un sistema fotovoltaico, en donde se ha realizado un anélisis de
seleccion del panel fotovoltaico, bateria, inversor y controlador, con el objetivo de que pueda
reemplazar el funcionamiento de la energia eléctrica y, ademas, sea amigable con el medio
ambiente. Mediante Epanet, FluidSIM y CADeSIM se realiz6 la simulacién del sistema
hidréaulico, electronico y eléctrico con la finalidad de comparar los resultados obtenidos
experimentalmente. Se concluye que el sistema de bombeo y riego automatizado se encuentra en
optimo funcionamiento proporcionando eficiencia en el crecimiento de los espacios ajardinados
de la hosteria. Se recomienda utilizar adecuadamente parametros y criterios hidraulicos,
electrénicos y eléctricos con el fin de reducir costos y aumentar la eficacia de cada componente
del sistema.

Palabras Clave: <BOMBA HIDRAULICA> <ELECTROVALVULAS>

<ASPERSORES> <SISTEMA RENOVABLE> <PANEL FOTOVOLTAICO>.
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SUMMARY

The present work consisted of designing and building a pumping and irrigation system whose
source is a photovoltaic panel that provides energy to the hydraulic pump and electrovalves to
irrigate the green spaces of the Casa Maya inn. Regarding the hydraulic system, the design of
pipes, valve opening percentage, selection of the pump, sprinklers and accessories has been
established based on the Bernoulli principle and meeting pressure criteria. Regarding the
electronic system, an analysis of the selection of solenoid valves has been carried out and with
the help of and easily available controller and specially manufactured for irrigation programming,
it has been adapted to control the irrigation of green areas; Likewise, an analysis of time and
frequency has been made with the purpose of scheduling irrigation to achieve efficiency in the
growth of landscape spaces. Finally, with regard to the renewable system, based on the energy
demand presented by the hydraulic pump, a photovoltaic system has been designed, where an
analysis of the selection of the photovoltaic panel, battery, inverter and controller has been carried
out, with the aim of It can replace the operation of electrical energy and, in addition, its friendly
to the environment. Using Epanet, FluidSIM and CADeSIM, the simulation of the hydraulic,
electronic and electrical system was carried out in order to compare the results obtained
experimentally. It is concluded that the automated pumping and irrigation system is in optimal
operation, proving efficiency in the growth of the landscaped spaces of the inn. It is recommended
to properly use hydraulic, electronic, and electrical parameters and criteria to reduce costs and
increase the efficiency of each component of the system.

Keywords: <PUMPING SYSTEM> <PHOTOVOLTAIC PANEL> <HYDRAULIC
PUMP> <SELENOID VALVES> <SPRINKLERS>.
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INTRODUCCION

El recurso agua esta sometido a la presion de una demanda cada vez mas exigente en cantidad y
calidad, condicionada por aspectos sociales, politicos y ambientales. La creciente dificultad para
garantizar la satisfaccion de las demandas se traduce, por un lado, en una mayor competencia
entre los sectores usuarios tradicionales -agricultura, industria y abastecimiento urbano- por los
escasos recursos disponibles; esta competencia ya esta restringiendo las actividades de desarrollo
de muchos paises. Por otro lado, la creciente escasez de recursos hidricos estd originando una
mayor competencia entre regiones o paises por el acceso a los mismos (Cafias et al., 2010).

El agua que se emplea en la actualidad para el riego de tierras agricolas representa el 70% del
consumo de este liquido a nivel mundial (Cafas et al., 2010) y se estima que el 60% de los
alimentos extra requeridos para garantizar la alimentacion mundial en el futuro tendran que
provenir de la agricultura bajo riego; donde los paises en vias de desarrollo disponen del 75% del
area de riego (Fao, 1999).

Los sistemas de riego localizados contribuyen al mejoramiento de la eficiencia del manejo del
agua; debido a que las dosis relativamente pequefias multiplican la produccion; pero es evidente
la necesidad de perfeccionar el disefio y manejo para que se logre mayor rentabilidad (Maria &
Ferreira, 2014).

El disefio de un sistema de micro irrigacion comienza con la determinacion del caudal y el nimero
de emisores necesarios para humedecer un determinado volumen de suelo, siendo necesario la
estimacion previa de la formay dimensiones del bulbo himedo en dependencia de las propiedades
y caracteristicas fisicas del suelo, del volumen, caudal de agua aplicado por el emisor y de la
topografia del terreno (Cervantes, 2012).

Mediante el disefio de este sistema se pretende minimizar el consumo del agua y mejorar el
servicio de riego en los espacios verdes de la Hosteria tanto en eficiencia, economia y
confiabilidad. Resulta de especial interés el hecho que agricultores como personas duefias de
residencias con vegetacién emplean inadecuadamente este recurso reflejando malos resultados de
su trabajo.

Por lo tanto, surge de la necesidad de obtener una visualizacién mejorada de su espacio ajardinado
para el agrado de los huéspedes que la visitan, asi mismo el disefio de este sistema sera innovador
y factible para el montaje hidraulico, electronico y eléctrico. Puesto que se trata de una idea
innovadora, proporcionaré un incentivo para que agricultores u otras personas opten por mejorar
sus zonas de cultivo, jardines, canchas de césped, etc.

Los beneficios que presenta el proyecto es que reducira el tiempo de trabajo del operador, puesto
que actualmente se realiza el riego con una manguera, otro factor es que, mediante los aspersores,
las electrovalvulas y la programacion se tendra una irrigacion equitativa y controlada. Ademas,

este sistema serd ambientalmente factible y aceptable, pues para el accionamiento de la bomba,



Apertura y cierre de electrovalvulas se efectuara el disefio del sistema renovable mediante un
panel fotovoltaico.

En el capitulo | — Diagnostico del problema, se presentan los antecedentes, la delimitacion
espacial y sectorial con el fin de realizar la formulacién del problema y finalmente plantear los
objetivos.

En el capitulo 1l — Revision de la literatura o fundamentos tedricos, se presentan los fundamentos
tedricos conformados por la parte hidraulica, electronica, eléctrica y renovable del sistema, con
la finalidad de aprovechar los criterios, principios, ecuaciones y detalles de los elementos que se
utilizaran en el siguiente capitulo.

En el capitulo 111 —Marco metodoldgico, en lo referente a este capitulo se presenta la metodologia
que se va a seguir para el desarrollo del sistema de bombeo y riego. Basicamente se ha divido en
tres secciones que son: disefio y construccién del sistema hidraulico, disefio y construccién del
sistema electrénico y eléctrico y disefio del sistema fotovoltaico.

En el capitulo IV — Resultados, se presentan los resultados que se han alcanzado en este proyecto
técnico que son: hidraulicos (Epanet), electronicos (FluidSIM), eléctricos (CADSIM) y el

esquema del sistema fotovoltaico.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

Cerca del 10% de las areas con riego en el mundo son por aspersion, siendo este porcentaje mas
elevado en paises desarrollados, con altos costos de mano de obra y bajos costos de energia. Las
innovaciones que se introducen mejoran el funcionamiento del riego y favorecen la adaptacion de
la aspersidn a todos los tipos de suelo, de topografia, de cultivos y climas.

El riego por aspersion tuvo su origen a principios del siglo XX, en sus inicios alrededor de los
afios 30 fue muy costoso. Tiempo después el costo de los sistemas de riego por aspersion se redujo
gracias a la aparicion de los aspersores, el aligeramiento del peso de las tuberias de acero, asi
como la incorporacion de acoples rapidos para la unién de las tuberias.

Los sistemas de riego por aspersion han evolucionado de una forma muy répida, mejorando la
eficiencia de aplicacion de agua con una amplia automatizacion, la cual reduce ampliamente las
necesidades de mano de obra (Tarjuelo Martin-Benito, 2005).

En la actualidad los sistemas de bombeo suponen casi el 20% de la demanda de energia eléctrica
mundial y los sistemas de riego alrededor de un 70%. Por tal raz6n, optimizar el recurso del agua
como la reduccion del consumo de energia son factores importantes a enfatizar en el disefio de
sistemas de bombeo y riego (Msc Juan Carlos Rocha Cuadros, 2008).

Gracias al avance de la tecnologia se puede automatizar actividades tanto de cuidado como de
mantenimiento de diversas actividades, como lo es el riego de jardines y zonas verdes, la
fertiirrigacion, la limpieza de los filtros de cabezal de riego, etc.; esto ha permitido a las personas
e industrias tener un mejor control de sus instalaciones y un ahorro en los costos del
mantenimiento (Martinez, y otros, 2016).

En el mercado se encuentran diversas opciones de sistemas de automatizacion, desde
programacion basica como es el abrir o cerrar una valvula, hasta una programacion integral del
riego (Martinez, y otros, 2016).

La automatizacion se puede aplicar a todos los sistemas de riego conocidos, pero es mas evidente
su utilizacion en los sistemas de riego por aspersion y difusion, y también en los sistemas que se
emplean para riego de jardines o zonas verdes (Martinez, y otros, 2016).

La facilidad para encontrar en el mercado elementos como electrovélvulas o equipos de medicién
de caudal y programadores adecuados, permite una facil programacién, haciéndola sencilla,
cémoda y contribuyendo a que la implementacion de automatizacidn sea viable para este tipo de
sistemas (Tobergte & Curtis, 2013).

La era moderna de los paneles fotovoltaicos empez6 en el afio 1953 con una publicacion en la
revista de la Sociedad Americana de Fisica; en el afio 1990 en el mundo ya se producian 46,5

megavatios de electricidad (Loferski 1993). Para el afio 2017, la energia solar alcanz6 los niveles
3



maés altos a nivel mundial con la mayor instalacion de sistemas fotovoltaicos, mas que cualquier
otra tecnologia de generacion de electricidad, incluida las renovables (Rigo et al. 2019). La energia
fotovoltaica se ha convertido en la tecnologia dominante para aprovechar el potencial del sol para
la generacion de electricidad, de hecho; la energia fotovoltaica es la energia con el mayor

crecimiento (40% cada afio desde la Gltima década) (Creutzig et al. 2017).
1.2 Delimitacion
1.2.1 Delimitacion espacial

El presente proyecto esta delimitado espacialmente a todas las areas verdes de la Hosteria Casa
Maya, aprovechando el recurso hidrico que proporciona el canal de riego que abastece el

reservorio.
1.2.2 Delimitacion sectorial

El presente proyecto se sitla de acuerdo al Objetivo Quino del Plan Nacional del Buen Vivir que
promueve el desarrollo y transferencia tecnoldgica de proyectos, articulado con las necesidades
sociales, por lo tanto, existe la necesidad de impulsar sistemas de riego bombeo que proporcionen

un cambio en la matriz productiva.
1.3 Formulacion del problema

El agua es un componente del jardin, parte estructural de las funciones decorativas de fuentes,
chorros, cascadas o follaje, y elemento importante de las plantas que lo componen, ya que forma
parte de importantes procesos como la nutricion, el control de la temperatura o transporte de
materiales. Esto es suficiente, el mantenimiento del jardin proporciona el riego necesario.

Hoy en dia, muchos jardines publicos y privados se riegan utilizando sistemas tradicionales de
suelo o pedestal que simplemente utilizan una manguera. En estos casos, la probabilidad de
utilizar més agua de la que las plantas realmente necesitan para cubrir sus necesidades es elevada
y por tanto se desperdicia una gran cantidad de este fluido. Si se utiliza un sistema de riego
ineficiente combinado con el uso de especies con necesidades hidricas sobreestimadas, el
consumo de agua para regar el jardin puede llegar a cifras con necesidades en agua elevadas,
aunque es dificil de cuantificar.

Otro motivo del elevado consumo de agua de riego en parques y jardines es el estado de gestion,
conservacion y mantenimiento de los equipos que forman parte del sistema de riego, que no
siempre cumplen los requisitos debido calidad de estos sistemas o0 a la antigliedad. En otros casos,
los problemas de uniformidad del riego provienen principalmente de una mala seleccién de los
sistemas utilizados o errores en el disefio de la red, por ejemplo, lo que resulta en una
superposicion insuficiente entre los aspersores en el riego por aspersion o distribucion desigual

de las emisiones en los sistemas de riego locales.



Considerando que en la practica horticola el principal objetivo es obtener el cultivo, la
supervivencia de la vegetacion y su mantenimiento en condiciones estéticamente aceptables en
las mejores condiciones.

Estos incluyen la introduccion de sistemas de riego mas eficientes donde sea posible; la correcta
determinacién de las necesidades hidricas de las plantas que componen el jardin; agua al atardecer
o por la noche, con la mayor frecuencia posible; practicas de riego deficitario, esto incluye aplicar
menos de lo necesario pero suficiente para que la vegetacién sobreviva y disefiar jardines que

ahorren agua.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de bombeo y riego automatizado por medio de un panel fotovoltaico para la
Hosteria Casa Maya que favorezca el servicio de riego de espacios ajardinados, consiguiendo un

Optimo regadio; de esta manera se reducira el consumo de este recurso hidrico.

1.4.2  Objetivos especificos

— Realizar un plano topografico de los espacios verdes de la Hosteria en el software Qgis, que
ayude en el proceso hidréaulico y electronico del sistema.

— Ejecutar balances de energia que faciliten en el proceso de seleccién de bombas, valvulas y
demas accesorios que integran el sistema de bombeo.

— Emplear un sistema automatizado mediante un autdmata programable que permite la
optimizacion de las valvulas y aspersores para la obtencion de un regadio equitativo.

— Disefiar un sistema fotovoltaico que permita la utilizacion de la energia solar con la finalidad

de reducir costos de electricidad y sea amigable con el medio ambiente.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Energia

La energia es considerada un insumo fundamental en las actividades productivas, teniendo un
importante papel en el proceso de desarrollo de la humanidad. El acceso a las formas modernas
de energia, en particular la energia eléctrica, trae una serie de beneficios sociales que mejoran la
calidad de vida de la poblacion (Pereira Micena et al., 2018).

2.1.1 Energia eléctrica

La energia eléctrica es la resultante de un diferencial de potencial entre dos puntos, que permite
general una corriente eléctrica mediante un conductor eléctrico, el cual puede utilizarse para
realizar un trabajo.

2.1.2 Energia hidraulica

La energia mecénica, es el resultado de la posicion y velocidad de un fluido, que permite
aprovechar su caida de un fluido para transformarla en otra clase de energia. Este tipo de energia
es aprovechado en las hidroeléctricas (Pérez et al., 2015).

2.1.3 Energia renovable

La promocién de las fuentes nuevas y renovables de energia se ha vuelto uno de los principales
items del desarrollo sustentable, aunque las motivaciones principales han diferido hasta el
momento entre paises desarrollados y en desarrollo. Mientras que en el primer grupo la principal
motivacion se ha relacionado con el objetivo de reduccion de las emisiones de biéxido de carbono
(CO2), en muchos paises en desarrollo el fin principal se relaciona mas con la necesidad de
aumentar la oferta energética y el incremento del acceso a la electricidad en zonas aisladas (Pereira
Micena et al., 2018).

2.2 Instrumentos

2.2.1 GPS

Es un sistema que tiene como objetivo la determinacion de las coordenadas espaciales de puntos
respecto de un sistema de referencia mundial. Los puntos pueden estar ubicados en cualquier lugar
del planeta, pueden permanecer estaticos o en movimiento y las observaciones pueden realizarse
en cualquier momento del dia.

Para la obtencion de coordenadas el sistema se basa en la determinacién simultanea de las
distancias a cuatro satélites (como minimo) de coordenadas conocidas. Estas distancias se
obtienen a partir de las sefiales emitidas por los satélites, las que son recibidas por receptores
especialmente disefiados. Las coordenadas de los satélites son provistas al receptor por el sistema

(Huerta et al., 2005).



2.2.2 Caudalimetro

Instrumento empleado para la medicion del caudal volumétrico de un fluido o caudal maésico.
Estos equipos suelen colocarse en linea con la tuberia que transporta el fluido. También suelen
Ilamarse medidores de caudal, medidores de flujo o flujometros.

Existen versiones mecénicas y eléctricas. Entre las mecanicas se encuentran los viejos contadores
de agua instalados a la entrada de una vivienda para determinar cuantos metros cubicos de agua
se consumieron. Un ejemplo de caudalimetro eléctrico se puede encontrar en los calentadores de
agua que lo utilizan para determinar el caudal que esta circulando o en las lavadoras para llenar
su tanque a diferentes niveles (Lopez, 2011).

2.2.3 Voltimetro

Un voltimetro debe de estar sometido a la tension que se desea medir, por lo tanto, estos aparatos
se conectan en paralelo (figura 1-2) entre los dos puntos del circuito cuya diferencia de potencial
se quiere medir.

La introduccion de un voltimetro en un circuito no debe afectar apreciablemente a sus
caracteristicas. Esto exige que la corriente que circula por este aparato sea despreciable frente a
la que circula por las ramas del circuito que se mide. Por lo tanto, los voltimetros poseen una

resistencia interna muy elevada (Universitario et al., 2013).

| ©

Figura 1-2: Conexion de un voltimetro
Fuente: Universitario et al., 2013

2.24 Amperimetro

Un amperimetro debe estar recorrido por la corriente que se desea medir, por lo tanto, estos
aparatos se conectan en serie (figura 2-2) con la parte del circuito recorrida por dicha corriente.
La introduccién de un aparato de medida en un circuito no debe afectar apreciablemente a sus
caracteristicas. Esto exige que la caida de tensidn en el amperimetro sea despreciable frente a las
que se producen los elementos del circuito que se mide. Por lo tanto, los amperimetros tienes una

resistencia interna muy pequefia.
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Figura 2-2: Conexion de un amperimetro
Fuente: Universitario et al., 2013

2.3 Riego por aspersion

Esta técnica implica regar agua sobre el suelo en forma de lluvia con ayuda de dispositivos
conocidos como aspersores, estos esparcen al liquido en forma pulverizada (Fernandez Gémez et al.,
2010).

Esta agua es canalizada a base de presion desde las tuberias principales, secundarias y las tuberias
finales ya instaladas a los aspersores, la longitud y configuracion de este sistema depende de la

complejidad de terreno a irrigar (Fernandez Gémez et al., 2010).

Figura 3-2: Riego por aspersion
Fuente: Fernandez Gémez et al., 2010

2.4 Aspersores

Los aspersores son los elementos mas importantes de un equipo de riego por aspersion. Por medio
de su boquilla este elemento pulveriza el chorro de agua convirtiendo en gotas en forma de lluvia.
(Peralta & Simpfenddrfer, 2001).

La rotacion que realiza el aspersor permite que el agua sea repartida por todo el terreno, esta
accion es causada por la misma presién del chorro de agua sobre el brazo del martillo, y con la

ayuda de un resorte de tensién vuelve a su posicion inicial (Peralta & Simpfendérfer, 2001).



Resorte de tensidn

Figura 4-2: Componentes de un aspersor
Fuente: Peralta & Simpfendorfer, 2001

241  Tipos de aspersores

En general, los diferentes tipos de aspersores pueden clasificarse en funcion a distintos aspectos,
como es segun el area mojada, segun la presién y segin el mecanismo de giro que sera
detalladamente a continuacion.

2.4.1.1 Aspersores de impacto

El giro que realiza el aspersor es logrado gracias al impulso del chorro de agua, este afecta al
brazo oscilante del dispositivo y el muelle recuperador hace que regrese a su posicion inicial,
cuando vuelva a esta posicion, el mismo brazo golpea el cuerpo del aspersor y provoca un giro
leve. Este giro se realiza con una velocidad muy baja por lo que se denominan aspersores de giro

lento (Ferndndez Gémez et al., 2010).

Figura 5-2: Aspersor circular de impacto en

cultivo de zanahorias
Fuente: Fernandez Gémez et al., 2010

2.4.1.2 Aspersores de turbina o engranaje

La accion giratoria del aspersor es continua gracias a la presién del agua la cual activa un
mecanismo de engranajes unido al cuerpo del aspersor. En general, estos aspersores son de gran
tamafio y caudal ya que trabajan con altas presiones. Su aplicacién esta méas enfocada a la

jardineria, y no tanto a la agricultura (Maynicta, y otros, 2022).



Figura 6-2: Aspersor emergente de

turbina o engranajes
Fuente: Fernandez Gomez et al., 2010

2.4.1.3 Aspersores rotativos o de recreacion
Cuentan con una o varias boquillas, esto hace que la reaccion del cambio de direccién produzca
la rotacion del aspersor. Su aplicacién mas comun es en horticultura, jardineria, viveros, etc. y al

igual que el anterior no tanto en la agricultura (Fernandez Gémez et al., 2010).

Figura 7-2: Aspersor rotativo Xcel-Wobbler

Fuente: Senninger, n.d.

25 Bombas

Es una maquina generadora que trabaja con un fluido incompresible en la que se produce una
transformacion de energia mecanica en hidraulica.

Con una bomba se busca transferir energia a un liquido, de tal forma que se pueda lograr su
transportacion. Esto implica aumentar la presion de salida, los que a su vez implica que la
transportacion del caudal pueda relacionarse con una curva caracteristica, y también de algunas
propiedades del fluido (Heras, 2011).

Por ser una curva caracteristica en cada bomba sera diferente, dependiendo de su forma, principio

de funcionamiento, tamafio y velocidad de accionamiento (Heras, 2011).
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251 Tipos de bombas

Las bombas hidraulicas méas usuales son las bombas rotodindmicas o turbomaquinas y las de
desplazamiento positivo o volumétricas. Se puede afirmar, sin mas pretension que ser objetivos,
que son contados los procesos industriales en los que esté implicado un fluido que no utilice
alguna de estas bombas.

2.5.1.1 Bomba rotodindmica

La bomba rotodinamica comunica energia al fluido, esto al pasar por uno o varios rodetes o
impulsores, logrando incrementar su cantidad de movimiento, pero sin influir de manera
apreciable en su densidad. Segun la direccion del flujo en el rodete, estas bombas pueden
clasificarse en centrifugas o radiales, axiales y de flujo maximo (Heras, 2011).

2.5.1.2 Bomba volumétrica

Las bombas volumétricas son ingenios mecanicos que transportan el fluido en forma de paquetes
discretos que no interaccionan entre si. Esta forma de impulsién tiene una serie de consecuencias
bastante evidentes: por un lado, interrumpe la vena fluida y, por tanto, la ecuacién de la energia
solo se puede aplicar si se realiza un promedio temporal de sus términos; pero, por otro lado,
favorece el transporte de fluidos viscosos a alta presién y hace que su caudal sea casi
independiente de la presion a unas revoluciones dadas.

La tabla siguiente presenta las caracteristicas principales de estas bombas y la (figura 8-2) muestra
su intervalo de aplicacion actual. En los apartados siguientes, se hace una descripcion mas precisa

de estos tipos de bombas y de sus caracteristicas funcionales (Heras, 2011).
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Bombas volumétricas

Bombas rotodinimicas

Mo pueden trabajar contra vilvula de impulsion
cerrada. Mecesitan una vilvula de segunidad que
limite la presion mixima.

Pueden trabajar contra vilvula de impulsion cerrada
pues la presion méxima estd limitada por su princi-
pio de funcionamiento.,

El caudal que impulsa la bomba es poco dependi-
ente de la presitn de trabajo, dentro de los limites
de potencia del aceionamiznto conforme a las
especificaciones de seguridad,

El caudal que impulsa la bomba depende de la
presion de trabajo. Al cerrar la valvula de impulsion,
la presion aumenta, ¢ caudal efectivo se hace nulo y
¢l liquido recircula por ¢l interior de la maquina.

El caudal de impulsion es proporcional a las
revoluciones del accionamiento dentro del interva-
lo de velocidades facilitado por el fabricante.

El caudal impulsado es proporcional a las revolucio-
nes en sistemas hidraulicos de altura estatica nula.
En otros casns, existe una clerta proporcionalidad,
pero no una relacion lingal tan evidente como en las
volumétnicas,

Tienen diversos elementos moviles para transpor-
tar el fluido de |a entrada a [a salida & impedir su
retroceso. Estos elementos pueden ser valvalas,
ruedas dentadas, paletas, pistones, etc., segin su
principio de funcionamiento.

Las bombas roiodindgmicas utilizan uno o varios
rodetes para comunicar la energia al fluido. Por
norma general, el rodete o los rodetes son los dnicos
elementos moviles en ¢l mterior de la bomba (y el
eje motor),

El caudal impulsado es pulsante, lo que genera
Impaorantes picos de presion en el sistema. La
oscilacion de |a presidn provioca vibraciones y
ruidos, efectos que han de ser atenuados en lo

posible.

El caudal se impulsa de forma continua. La aparici-
on de pulsos de presion suele ser debida a la frecu-
encia de paso de los dlabes del mdete (v son, en
general, de pequefia magnitud) o a la generacion de
fendmenos transitorios en la instalacion (oscilaco-
nies de masa o golpes de arete) durante [a puesta en
marcha o la detencion del grupo impulsor.

Las hombas de desplazamiento positivo son auto-
aspirantes. Mo obstante, su capacidad de aspiraci-
on, definida en términos de la altura de aspiracin
o de |a presion maxima a su entrada, depende del

tipo de bomba.

Por norma general, son de capacidad de aspiracion
limitada, muy inferior a la de las bombas de despla-
zamiento positve. Han de ser cebadas para que
puedan impulsar caudal. Mo obstante, existen tipo-
logias de bombas rotodinamicas autocehantes.

Figura 8-2: Comparativa entre las bombas rotodinamicas y

volumétricas
Fuente: Eras, 2011
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Figura 9-2: Intervalos de aplicacion de las bombas
Fuente: Eras, 2011
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La bomba periférica (figura 9-2), también denominada de canal lateral o regenerativa, es un tipo
de bomba rotodinamica preparada para suministrar pequefios caudales, pero a una gran presion
(de hasta 300 bares). Estas bombas disponen en su interior uno o dos rodetes en serie, abiertos y
en forma de disco, con paletas insertadas en una disposicion de estrella.

Los eyectores o trompas de vacio aprovechan la depresion generada por una corriente en el cuello
de un tubo de Venturi para aspirar un liquido que se encuentra en un plano inferior. Estas bombas
necesitan de un fluido a presion, agua o aire por norma general, que alimente la entrada del tubo
de Venturi y genere el vacio necesario (Heras, 2011).

Las bombas de empuje ascendente tampoco tienen partes moviles y también necesitan de una
corriente auxiliar, en este caso de aire o0 gas. El efecto de bombeo se produce en estos dispositivos
inyectando aire a presion en la parte inferior y sumergida de un tubo, por el que fluira el liquido

arrastrado por la corriente de aire en su ascenso.

| R
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Figura 10-2: Bomba periférica (izquierda), eyectores (centro) y bomba de empuje
ascendente (derecha).

Fuente: Eras, 2011
2.6 Valvula de control
La vélvula de control es una parte critica del bucle de control. Mucha gente que habla de las
valvulas de control en realidad se refiere a un conjunto de vélvula de control. El conjunto de
valvula de control consiste tipicamente en el cuerpo de la valvula, las piezas de los internos, un
actuador que aporta la fuerza motriz para operar la valvula, y una variedad de accesorios
adicionales de valvula, que pueden ser transductores, reguladores de presion de suministro,

operadores manuales, amortiguadores o disyuntores (Sabbir Ahmad y Meskin, 2020).
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2.6.1 Estilos de valvulas de control

2.6.1.1 Valvulas de globo

Una vélvula de globo es una valvula de movimiento usada para parar, iniciar y regular el flujo de
un fluido. El principio bésico de operacion de una valvula globo es el movimiento perpendicular
del obturador separdndose del asiento se cierre gradualmente al cerrar la vélvula. Esta
caracteristica le da a la valvula globo buena capacidad de regulacién, lo que permite usarla para
regular fluido. Por ello, la valvula globo se puede usar tanto para parar e iniciar el flujo del fluido
0 para regularlo (Miller, 2013).

Figura 11-2: Valvula de globo de tres vias
Fuente: Sabbir Ahmad y Meskin, 2020

2.6.1.2 Valvula de mariposa

Estas valvulas de control son empleadas en servicios que no necesitan control de regulacion de
precision, se emplean en aplicaciones que necesitan grandes tamafios y temperaturas altas; su
rango de control es 1/3 de las valvulas de bola o de globo, son muy buenas en las aplicaciones de
carga de proceso constante. Se puede ampliar el rango de control, si se emplea con disefios de

contorno caracterizado (Sabbir Ahmad y Meskin, 2020).

Figura 12-2: Vélvula de control de mariposa

de altas prestaciones
Fuente: Sabbir Ahmad y Meskin, 2020
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2.6.1.3 Valvula de compuerta

Este tipo de valvula posee un cuerpo totalmente encerrado con un disco o puerta de forma
rectangular o circular, la cual se mueve perpendicular a la direccion del flujo, esta supera en
namero a los otros tipos de valvulas en servicio en donde se requiere circulacion interrumpida y
poca caida de presion. Cuando esta totalmente abierta la valvula, se eleva toda la compuerta fuera
del conducto del flujo, a través del cual el fluido circula en linea recta por un conducto que tiene
el mismo didmetro de la tuberia. La valvula de compuerta es de vueltas multiples. Los tipos mas

comunes de valvulas de compuerta son las de husillo y puente (Rangel, 2009).

Figura 13-2: Esquema general y corte de

una valvula de compuerta
Fuente: Sabbir Ahmad y Meskin, 2020

2.6.1.4 Valvula de diafragma

Este tipo de valvula ofrece ventajas sobre otras. Permite un paso suave sin bolsa de fluido y
laminar, nos ayuda en el control de caudal aun si existen solidos en suspension en la tuberia.
También pueden ser auto purgables. Su mecanismo de operacion es totalmente aislado por lo que
impide la corrosién y contaminacion del mismo, ademas de que su mantenimiento y montaje es
facil y sencillo. Posee una amplia eleccion de materiales, recubrimiento de cuerpos y diafragmas
lo que las convierte en una opcion viable para varias aplicaciones, pues contribuye en la
prevencidn de abrasion, corrosion y contaminacion del fluido con solidos disueltos (Rangel, 2009).
Es muy utilizado en servicios de fluidos corrosivos, materiales viscosos, agua, gases, lodo o aire
comprimido. El diafragma de estas valvulas es flexible y eléstico y se encuentra unido al véastago
que le comprime, con ayuda de un tornillo embebido dentro del diafragma (Rangel, 2009).
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Figura 14-2: Esquema general de una

valvula de diafragma
Fuente: Sabbir Ahmad y Meskin, 2020

2.6.1.5 Valvula de apriete

Esta valvula es de vueltas multiples, su accionamiento de cierre se realiza con ayuda de uno o
maés elementos flexibles, pueden ser tubos de caucho o diafragmas, los cuales se comprimen entre
si cerrando el paso del fluido (Rangel, 2009).

Figura 15-2: Esquema general y foto de una

valvula de apriete
Fuente: Rangel, 2009

2.6.1.6 Valvula cheque o de retencion

Las valvulas de retencion se usan como medida de seguridad para evitar que el flujo retroceda en
la tuberia, también se usan para mantener la tuberia llena cuando la bomba no esta funcionando
automaticamente. Esta valvula es usada en serie con las valvulas de compuerta, se instalan en

posicion horizontal o vertical. La presion del fluido apertura la valvula, y si cambia el sentido de

flujo del liquido la vélvula activa un bloqueo impidiendo el paso (1SO et al., 2010).
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Figura 16-2: Partes principales de una valvula

de retencién horizontal
Fuente: 1ISO et al., 2010

2.7 Tuberias

Las tuberias para conduccion vienen a ser las venas del sistema, por medio de ellas se transporta
el agua a los sitios de riego. Existen varios tipos de tuberias, basicamente diferenciados por el
material del que estan fabricados, siendo la tuberia de PVC el méas comdn, por su precio, la
facilidad de instalacion y su accesibilidad en el mercado a repuestos y accesorios.

La tuberia PVC se puede encontrar en diametros desde '4” hasta 15, una de las grandes ventajas
es su inercia ante casi cualquier liquido, ademas que sus paredes son bastante lisas y esto hace
que las pérdidas por friccion sean pocas. Su duracion puede ser varios afios, sobre todo si la misma
va enterrada (Cisneros, 2003).

2.8 Accesorios

Los accesorios para tubos son las piezas usadas para conectar y formar la tuberia. Generalmente
son de fundicion o de fundicion maleable, excepto los acoplamientos, los cuales son de hierro
forjado o maleable. El latdn y otras aleaciones se emplean para usos especiales. Los accesorios
de acero soldados a tope se emplean para unir tuberias de acero. Los accesorios para junta soldada
con soldadura de hojalatero se emplean para unir tubos de cobre. Los accesorios de fundicion, del
tipo de enchufe y corddn, se emplean para unir tubos de fundicion.

La identificacidn de los accesorios se da por el nombre del accesorio, diametro nominal de la
tuberia 'y el material. Por ejemplo, una T emplea diferentes didmetros de unién, motivo por el cual
se debe especificar la apertura de mayor didmetro del ramal principal, la apertura opuesta y

finalmente la salida (ISO et al., 2010).
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Figura 17-2: Accesorios
Fuente: 1SO et al., 2010

Los accesorios de manera general se agrupan en tres clases: roscados, soldados y de bridas; y si
se lo agrupa por su uso, seria: tuberias de hierro fundido, de cobre y para tubos de plastico (1SO et
al., 2010).

2.9 Cavitacion

Es la formacién de bolsas localizadas de vapor dentro del liquido inducido por una reduccion
hidrodinamica de la presién, se encuentra la mayoria de veces en las proximidades de las
superficies solidas gue limitan el liquido de rdpido movimiento, esta vaporizacion local puede ser
estable o pulsante, el cual altera el campo normal del flujo (Marchegiani, 2006).

2.10 Golpe de ariete

Es un fenémeno hidraulico ocasionado por rapidas fluctuaciones de flujo debido a su interrupcion
0 inicio stbito en una tuberia (bombeo) produciendo una variacion de presion asociada a cambios
bruscos en la velocidad del fluido, en definitiva, el Golpe de Ariete se produce como respuesta a
la variacion brusca de velocidad del fluido conducido.

Consiste en una transformacion instantnea de energia cinética a energia de presion generando
una onda de oscilacion de la presion que se propaga por el tubo y se amortigua con el tiempo
(fenémeno transitorio) (Navarra Plana & Martinez Garcia, 2019).

211 Balance de energia sistema de bombeo

Una de las leyes fundamentales que rigen el flujo es la ley de Bernoulli. En su forma maés sencilla,
establece las relaciones entre la presion y la velocidad del fluido para un fluido sin friccién. La
ley dice: «en una corriente sin friccion, el total de energia es constante». Puede parecer
complicado, pero en realidad es similar a lo que ocurre con un columpio en el que la energia

potencial se transforma en energia cinética. (La presién seria como la energia potencial y la
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velocidad del fluido seria la cinética). Si los dos puntos se encuentran a diferentes elevaciones,
también hay que tenerlo en cuenta. La ecuacion 1 lo muestra en su forma mas simple (Hovstadius

& Steven Bolles, 2018):

R T B R/ S
Y 1 Zg B_y 2 Zg L acc

Donde:
P; y P,: presiones en los puntos inicial y final del Sistema (Pa)
Z1Y Z,:coordenadas verticales de los puntos iniciales y final del Sistema (m)
V1 y V,: velocidades del fluido en los puntos inicial y final del Sistema (m/s)
Hg:altura de bombeo (mca)
h;: pérdidas por longitud de tuberia (mca)
hqcc: pérdidas por accesorios (mca)
g: aceleracién de la gravedad (m/s?)
y:peso especifico (N /m3)
2.11.1 Cabeza estatica
La cabeza estética es la diferencia de elevacion entre la superficie del liquido en contenedores que
estan en la entrada y en la salida de la bomba. Si la bomba opera en un sistema cerrado con una
presién diferente a la presién atmosférica hay que tener en cuenta esta presion también. La presion
estatica es independiente del caudal. En el diagrama de la curva del sistema, se la representa como
una linea recta. La energia necesaria para superar la presion estatica depende Unicamente de la
altura 'y de la densidad del fluido bombeado. Por lo tanto, no varia si hay cambios en el caudal.
2.11.2 Cabeza de velocidad
La cabeza de velocidad es la cantidad de energia que debe tener un liquido para moverse a una
velocidad determinada. Responde a la ecuacion siguiente:
V2
h, = 5

Donde:

h, = cabeza de velocidad
Por lo general, primero hay que calcular la velocidad usando la ecuacion 3 para poder luego

calcular la cabeza de velocidad.

|

Donde:
Q: caudal (m3/s)

A:area (m/s?)
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En muchos sistemas con gran cabeza, la cabeza de velocidad es despreciable (menos de 0,5 m o
de 1 ft). No obstante, si no es asi, hay que calcularla (si se puede, para ambos lados de la bomba:
succion y descarga) y luego sumarle la lectura de los manémetros para asi determinar la cabeza
total.
2.11.3 Cabeza por friccion
La cabeza por friccion es la cabeza que se necesita para superar las pérdidas por friccion en las
tuberias y en los componentes de las tuberias del sistema de bombeo. Depende del caudal, de las
caracteristicas de la tuberia, de las conexiones y valvulas, y de las propiedades del fluido. En
algunos sistemas de bombeo, las pérdidas por friccion incluyen las pérdidas al ingreso de la
succion y las que se producen a la salida, en el punto de descarga.
Todos los componentes por los que pasa el fluido son fuentes de friccion: paredes de las tuberias,
valvulas, codos, uniones en T, reductores/expansiones, uniones de expansion, y tanques de
entrada y de salida. Existen datos experimentales de pérdidas por friccion recopilados a través de
muchos afios. Los datos estan en distintos formatos, tales como diagramas de Moody, cuadros del
Hydraulic Institute, etc.
2.11.3.1 Pérdidas por longitud de tuberia
Por lo general, las pérdidas de presion en las tuberias y otros componentes se miden en pies en
funcién del caudal. Normalmente, se las estima usando la ecuacion de Darcy-Weisbach. La
ecuacion de Darcy-Weisbach es muy Util para comprender los parametros que intervienen en las
pérdidas por friccidn en las tuberias:
VZ
h'L —_ . 5 . E

Donde:

h;:pérdidas por longitud de tuberia

f:factor de friccion en la tuberia

L:longitud de la tuberia (m)

D: didmetro interior en la tuberia (m/s)

V:velocidad del fluido en la tuberia (m/s)

El factor de friccion f depende de la rugosidad de la tuberia, la viscosidad del fluido que se

bombea, el tamafio de la tuberia y la velocidad del fluido. El diagrama de Moody de la figura 18-

2 sirve para estimar graficamente el factor de friccion.
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Figura 18-2: Diagrama de Moody para pérdidas de la tuberia
Fuente: Hovstadius & Steven Bolles, 2018

2.11.3.2 Pérdidas por accesorios

Las pérdidas de friccion de los accesorios de una tuberia, tales como valvulas, codos y conexiones
en T, se calculan sobre todo a partir de datos experimentales. Por lo general, cuando se hace
referencia a estas pérdidas, se las califica de pérdidas menores. Sin embargo, en muchos sistemas
de tuberias, estas pérdidas menores constituyen una parte importante de las pérdidas por friccion,
sobre todo cuando se usan valvulas de control para reducir el caudal. Las pérdidas por friccion de
los componentes de las tuberias se calculan normalmente a partir de la cabeza de velocidad, tal

como se observa en la ecuacion 6.

Donde:
hqcc: pérdidas por accesorios

K: coeficiente de pérdida
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K es el coeficiente de pérdida. Depende del tamafio y, en el caso de las valvulas, del tipo de
valvula y del porcentaje de apertura. En el caso de los componentes normalizados, hay varias
fuentes de informacion en donde se pueden conseguir los coeficientes (Hovstadius & Steven
Bolles, 2018).

2.12 Sistemas de automatizacion

La eleccidn de los elementos idoneos que se requiera para la automatizacion de la instalacion de
riego, se dificulta por la gran variedad existente en el mercado, por ello para adquirirlas es muy
recomendable apoyarse en el consejo de una persona experimentado en el tema y escoger el
modelo que mas se adecue a la instalacion (Torres, 2022) (Segura, y otros, 2014).

2.12.1  Controlador

Los controladores en base a su programacion, son los elementos que dirigen el sistema de
automatizacion de la instalacion de riego, que puede abarcar la apertura, cierre, avance, parada de
elementos, e incluso limpieza de ellos. Es necesario mencionar que los programadores pueden

alimentarse con energia solar, eléctrica o quimica como es las pilas (Martinez, y otros, 2016).
F

L‘ i
Figura 19-2: Controlador alimentado por

corriente eléctrica
Fuente: Tobergte & Curtis, 2013

Entre las ventajas de emplear los controladores es que con uno de ellos se puede controlar més de
un sector de riego del jardin, esto es debido a que posee una o varias estaciones (salidas). Algunos
modelos pueden alimentar més de una electrovalvula por estacion, posibilitando el control de dos
sectores de riego distinto (Martinez, y otros, 2016).

En la actualidad tenemos un abanico de posibilidades de datos de programacion a introducir, esto
es debido a la diversidad de programadores existentes en el mercado, entre estos datos se puede
introducir los dias que sea debe hacer el riego y los que no, semanalmente; pero si se desea
programar de manera anual o mensual, es necesario acudir a los ordenadores con programas

especificos para esta necesidad (Tobergte & Curtis, 2013) (Torres, 2022) (Segura, y otros, 2014).
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2.12.2  Electrovalvulas

Una valvula accionada por solenoide (SOV, solenoid-operated valve) es una valvula
electromagnética de apertura/cierre controlado por una sefial eléctrica discreta emitida por un
sistema de control. Las aplicaciones de valvula de control habitualmente utilizan una
electrovélvula entre el controlador de valvula digital y la valvula de control (Figura 10-2). La
SOV recibird alimentacién mientras el controlador de véalvula digital controle la vélvula de

control. La sefial neumatica del controlador de valvula digital pasa por la SOV durante el
I

— O

O

Figura 20-2: Electrovalvula y controlador de valvula

digital en una configuracion 1002
Fuente: Sabbir Ahmad y Meskin, 2020

funcionamiento normal.

Suministro de Al

Al seleccionar una SOV para su uso en una aplicacién de valvula de control, se debe comprobar
que el funcionamiento de la SOV es apto para todo el rango de presion del actuador de vélvula de
control y del controlador de véalvula digital. Habitualmente, el rango de presion para estas
aplicaciones es de 0-15 psi. Para funcionar de forma eficiente en rangos de presion mas amplios,
se debe utilizar una SOV de accion directa (figura 21-2) o de pilotaje externo (figura 22-2). Una
SOV de accidn directa se acciona exclusivamente por la fuerza electromagnética del solenoide.
Una SOV de pilotaje externo utiliza la presion de aire externo para modificar el estado de la SOV.
El efecto de la presion de aire externo se activa y desactiva mediante el piloto de solenoide
electromagnético de accion directa integrado en la SOV. La presion de aire externo permite a este
tipo de SOV modificar el estado sin ninguna presion de aire en la seccion principal de la SOV

(Sabbir Ahmad & Meskin, 2020).
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Figura 21-2: Conjunto de electrovalvula de

accion directa
Fuente: Sabbir Ahmad y Meskin, 2020

Figura 22-2: Electrovélvula pilotada
Fuente: Sabbir Ahmad y Meskin, 2020

2.13 Caja de control

Los tableros eléctricos son una parte fundamental de las instalaciones eléctricas. Se los puede
considerar como sus puntos vitales. Toda la energia eléctrica de un inmueble circulara por los
tableros con diversos objetivos, como medicion, distribucion y proteccién las distintas lineas que

comienzan en ellos (Instaladores, 2019).
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Figura 23-2: Esquema de una acometida monofasica
Fuente: Instaladores, 2019

2.14 Seleccion del cable de conexion

En la instalacion de riego automatizada sus elementos se unen a través de cables eléctricos. Se
puede dar un elevado calentamiento en estos cables, debido a la corriente eléctrica que circula en
ellas, por ello es tan necesario gue estos tengan una seccion minima que resista este calentamiento
(Kasman, 2014) (Tobergte & Curtis, 2013).

El material del cable es de cobre cominmente; para calcular su seccién se emplean las siguientes

ecuaciones dependiendo de los datos que se conozca, es decir si se conoce:

La intensidad o consumo al arranque del solenoide:

°
LXxI
S=0,036XT

Donde:

S: secciéon (mm?)
L:longitud del cable (m)
I:intensidad (A)

e: caida de tension maxima (V)

La potencia consumida por el solenoide de la electrovalvula:
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Xe

Donde:

S: secciéon (mm?)

L: longitud del cable (m)

P:potencia consumida (W)

V:tension de apertura de la electrovalvula (V)

e: caida de tension maxima (V)

La tension de apertura de la electrovalvula es de 12 0 24 Voltios, la caida de tensién maxima sera
de 2V o0 de 5V, segln sea el caso, esto es debido a que esta caida debe ser como maximo de un
20% de la tension de apertura (Kasman, 2014) (Tobergte & Curtis, 2013).

La seccion del cable a instalar, es la seccién comercial inmediatamente superior a la calculada, en
el mercado ofertan cables con secciones (mm”2) de 0,5; 0,75; 1, 1,5; 2; etc (Tobergte & Curtis, 2013).
2.15 Sistema renovable

En la actualidad se encuentra en auge el empleo de energias renovables con el prop6sito de reducir
el dafio ambiental por el efecto invernadero; sin embargo, para lograr la insercién de energia
renovable (generacion de corriente continua) adecuada a la red de distribucién se debe realizar
una correcta planificacion e ir gestionando los retos técnicos que implica esta implementacion
(Pilatasig-Minchala et al., 2021).

Los disefios y configuraciones optimos son transcendentales a la hora de implantar nuevas
tecnologias de energias renovables en el sistema eléctrico (Pilatasig-Minchala et al., 2021).

2.15.1 Radiacion solar

La radiacion solar es la energia liberada por el Sol hacia el exterior. Esta radiacion es de 63450720
W/m2, Pero a la atmdsfera de la Tierra llega apenas una tercera parte de esa energia y el 70%
impacta sobre el mar. No obstante, el consumo energético mundial es miles de veces menor a esa
energia. La radiacion solar se divide en tres tipos: directa, difusa y de albedo o reflejada. La
directa, es receptada en la superficie sin desviarse en la atmésfera, la difusa, es la que cambia su
direccion debido a la reflexion y difusion en la atmésfera, y la de albedo, es la radiacion directa
y difusa que se recepta luego de haberse reflejado en el suelo o alguna superficie (Pilatasig-Minchala

etal., 2021).
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Radiacion reflefac?

Figura 24-2: Esquema de radiacion solar
Fuente: Pilatasig-Minchala et al., 2021

2.15.2 Panel fotovoltaico

Su funcidn es captar y convertir la radiacion solar en corriente eléctrica. Estos dispositivos se
pueden conectar en serie o paralelo.

Cuando se conecta n serie, el voltaje tal es la suma de los voltajes individuales de cada uno de los
dispositivos. La corriere de salida serd igual a la corriente de un modulo.

Al conectarse en paralelo, la corriere total es la suma de las corrientes individuales de cada médulo
y el voltaje es el mismo que el de uno solo.

Por tanto, el nimero de componentes conectados en serie determina el voltaje y el nimero de
dispositivos en paralelo determinan la corriente que se le puede suministrar a una carga (Belakang,
2011).

La figura 25-2 muestra las curvas caracteristicas de un panel fotovoltaico. Se observa en la curva
de potencia, la existencia de un méaximo denominado punto maximo de potencia (Pmax) al cual le
corresponden valores de corriente en el punto de méxima potencia, I y de voltaje en el punto de
méaxima potencia, V. Dicho punto es Unico para cada celda solar y varia conforme cambia la
irradiancia solar. Con los parametros obtenidos de dichas curvas se puede calcular el factor de

llenado, FF, es una medida de la cuadratura de la curva |-V (Jerez et al., 2020).
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Figura 25-2: Graficas de corriente, potencia y voltaje de

una celda fotovoltaica.
Fuente: Jerez et al., 2020

2.16 Almacenamiento de energia

Las plantas de generacion de energia tradicionales no tienen mayor inconveniente, la mayor parte
de la energia es consumida mientras es generada. Pero los sistemas que aprovechan la energia
fotovoltaica y e6lica requieren del almacenamiento por la intermitencia que implica el uso de
estos recursos. Entonces la capacidad de almacenamiento se convierte en un punto clave y
decisivo, especialmente en los sistemas aislados que no se encuentran conectados a la red (Patel,
2005).

2.16.1 Baterias

Las baterias actualmente se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, su funcién es almacenar
energia electroquimica. La energia electroguimica es una energia abierta de medio orden entre la
electricidad y el calor. Hay dos tipos de baterias: baterias primarias, cuando la reaccion
electroquimica es irreversible, es decir, cuando la reaccion esta completa se desechan las baterias
reactivas y las baterias secundarias, o las denominadas recargables.

En una bateria secundaria, el proceso de conversidn de energia quimica en energia eléctrica ocurre
en descarga y de eléctrica a quimica durante la carga. Eficiencia promedio de esta celda dado que
la pérdida de energia disipada es pequefia, del 70% al 80% en forma de calor en ambos procesos
(Patel, 2005).

2.17 Requisitos de riego

El clima local es uno de los principales factores que influye cuanta agua se necesita para mantener
un buen crecimiento de las plantas. El requerimiento de agua de la planta incluye el agua perdida
por evaporacién a la atmdsfera desde el suelo y el suelo superficie, y por transpiracion, que es la
cantidad de agua utilizado por la planta. La combinacion de estos es evapotranspiracion (Bird,
2000).
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2.17.1 Tiempos caracteristicos del riego

Los tiempos caracteristicos que permiten la determinacién de la duracion de cada fase dentro del
desarrollo del riego por superficie, son los siguientes:

Tiempo de avance: es el tiempo que tiempo de avance tarda el agua en llegar a todos los puntos
de la zona a regar.

Tiempo de receso: representa el tiempo en que toda el agua desaparece de la superficie del suelo.
Se mide desde el comienzo del riego.

Tiempo de infiltracion: es el tiempo que el agua permanece en contacto con el suelo, a medida
que se infiltra en su interior. Para cada punto, se calcula como la diferencia entre el tiempo de
receso y el tiempo de avance registrados en el mismo. Normalmente suele ser mayor en la
cabecera que en la cola del area a regar.

Tiempo de aplicacién del riego o tiempo de riego: representa el tiempo durante el tiene lugar el
aporte del agua durante la ejecucidon del riego.

La representacion grafica de los tiempos de avance y receso a lo largo de toda la zona regada,
permiten la obtencion del “diagrama de avance-receso”. La utilidad fundamental de este diagrama
es que permite visualizar el tiempo que la lamina de agua aplicada estd en contacto con la
superficie, que se corresponde con la distancia vertical existente entre ambas lineas. Esta
informacion es fundamental ya que el volumen infiltrado en cada punto puede estimarse a partir

de dicho tiempo de contacto (Tobergte & Curtis, 2013).
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Figura 26-2: Fases del riego por superficie, tiempos caracteristicos y

representacion del tiempo de infiltracion
Fuente: Tobergte & Curtis, 2013
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2.17.2  Tipos de suelo

El suelo absorbe y retiene el agua de la misma manera que una esponja. Una textura y un volumen
dados de suelo sostendran una cantidad de humedad. La tasa de absorcion del suelo serd influir
en la tasa de precipitacion y el tipo de aspersor que puede ser utilizado. La capacidad del suelo
para retener la humedad y la cantidad de humedad que puede contener, afectara en gran medida
el calendario operativo de riego.

El suelo estd formado por particulas de arena, limo y arcilla. El porcentaje de cada una de estas
tres particulas es lo que determina la textura real del suelo. Debido a que el porcentaje de
cualquiera de estas tres particulas puede diferir, existe practicamente un nidmero ilimitado de tipos
de suelo posibles.

La forma mas sencilla de determinar el tipo de suelo es colocar una muestra de suelo humedecida
en lamano y apretar. Tome la muestra de una parte representativa del sitio, y de aproximadamente
a la misma profundidad a la que estard regando. En otras palabras, si desea regar hasta una
profundidad de 15 cm (6 pulgadas), excava 15 cm (6 pulgadas) para tomar la muestra de suelo
(Bird, 2000).

2.18 Metodologia de Scrumban

Se trata de una metodologia comprometida entre scrum y kanban que incrementa la aplicabilidad
y versatilidad en una herramienta, se ha vuelto popular por su habilidad para incrementar la
eficiencia de administracion del proyecto sin el consumo excesivo de tiempo y decremento de la
flexibilidad en la administracion del equipo, mezcla la flexibilidad de kanban y las caracteristicas
béasicas de scrum.

Una de sus mayores ventajas es la habilidad de ahorrar tiempo, esto al insistir en la planeacion
basado en la técnica del trabajo demandado o requerido, esto significa que los equipos planearan
las tareas en la etapa inicial y cuando haya una solicitud o demanda de trabajo del usuario. Ademas
de esto, la metodologia sigue flujos y diagramas de interprocesos para demostrar debilidades y
oportunidades en los procesos, dando la oportunidad al equipo de eliminar todo aquello que no
aporte valor al usuario o consumidor. Y lo méas importante, Scrumban limita el work in progress
del equipo para que los miembros del mismo puedan terminar lo que tenga mayor prioridad (Flores,

2014).
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO
Para este proyecto se ha planteado seguir la metodologia de Scrumban, el cual fue presentado en

el capitulo anterior permitiéndonos desarrollar el sistema de manera concisa tomando en cuenta

todas las caracteristicas para el disefio y construccion del mismo. A continuacion, se detalla la

metodologia que se va a desarrollar en el sistema.

Etapas del disefio

Conceptualizacion del sistema

Disefio conceptual

Disefio de materializacion

Recopilacién de
informacion

Funcionamiento del
sistema

— Estructura modular

Disefio del sistema de
bombeo y riego

Disefio del sistema

Figura 1-3: Etapas de Disefio concurrente

Realizado por: Alulema, I, 2022

3.1 Conceptualizacién del sistema

3.1.1 Recopilacion de la informacion

automatizado

Disefio del sistema
fotovoltaico

En este apartado se pretende recopilar toda la informacion necesaria con el fin de tener los

recursos suficientes a disposicion para el analisis del sistema. Al mismo tiempo se plantea los

parametros iniciales, los cuales serviran como punto de partida para la validacion de resultados

tanto en disefio como en construccion.
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3.1.1.1 Condiciones ambientales

Los parametros externos para tomar en cuenta se presentan en (Khan et al., 2009, p. 1826) asi como
las caracteristicas de las condiciones ambientales de la hosteria en donde se realizard la
instalacion. Por lo cual, mediante el canal de riego que se encuentra ubicado a 1 Km de Riobamba
(Via a Chambo) se realizaré la instalacion del sistema de bombeo y riego.

Figura 2-3: Canal Riobamba-Chambo
Realizado por: Alulema, I, 2022

Si bien el agua residual proveniente del canal de riego que abastece el reservorio posee menor
calidad del agua procedente de otros proveedores, segln (Fernandez Gémez et al., 2010) menciona que
para jardines y cultivos tradicionales se puede emplear con la ventaja de aprovechar el fluido que
se tiene a disposicion.

Tabla 1-3: Condiciones ambientales

Geometria del canal Ancho: _1m
Profundidad: 1,5m

Altura sobre el nivel del mar de

la hosteria 2785,5 m.s.n.m.

Temperatura del agua 122°C

Densidad 999,58 kg/m?®

Velocidad del flujo 1,58 m/s

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

La hosteria se encuentra a una altitud de 2785,5 m.s.n.m. la cual fue visitada para la toma de datos
que nos servirdn en el disefio del sistema de bombeo y riego. Se considera gque el canal de riego
siempre se encuentra en actividad, por lo tanto, la falta de agua en el tanque de almacenamiento
no seréa un problema.

3.1.1.2 Dimensiones del tanque

El tanque de almacenamiento y la tanquilla tienen un area de 35,53 y 7,15 m2 respectivamente.
El reservorio se encontraba en mal estado como se puede apreciar en la figura 3-3, por lo que se

procedio a realizar una limpieza y arreglo del mismo.

32



Figura 3-3: Medicion tanque de almacenamiento
Realizado por: Alulema, I, 2022

3.2 Disefio conceptual

En este apartado se presenta la descripcion del funcionamiento del sistema de bombeo y riego que
es la estructura principal de este proyecto.

321 Funcionamiento del sistema

El sistema de riego por aspersion consiste en aplicar agua sobre la superficie de un terreno en
forma de lluvia. Este sistema se basa en transportar agua a presién por medio de tuberias, y
dispersarla con ayuda de los elementos conocidos como aspersores logrando asi infiltrar en el
suelo, llegando a sus capas mas profundas y alimentando a las plantas. Este proceso de infiltracion
no solo dependera de las caracteristicas de los aspersores sino también de las propias
caracteristicas fisicas del suelo.

Entre las principales caracteristicas de este sistema de riego se puede mencionar que el agua, una
vez que sale del aspersor, no se tiene control sobre esta, pues dependeréd de las condiciones
climaticas, lo cual afecta directamente sobre la uniformidad de aplicacién. Uno de los aspectos
que puede crear mayores problemas de uniformidad en reparto del agua es el viento, ya que
distorsiona la trayectoria del chorro de agua, lo que provoca un desarrollo poco homogéneo del
area del jardin que se riegue con este sistema. Otro aspecto que también afecta a la eficiencia de
este sistema es la evaporacion de las gotas de agua expulsadas por el aspersor antes de llegar al
suelo, esto puede darse en ambientes calidos o secos. Debido a esto en necesario controlar el
tamafio de gota generado por los aspersores, ya que, si éste es muy reducido, las pérdidas por
evaporacién pueden ser muy elevadas.

Los aspersores realizan movimientos rotatorios, por lo que humedecen una zona mas 0 menos
circular. Existen modelos de aspersores regulables en los que el angulo de giro puede variarse
entre 0 y 360°, modificando asi el area regada; otra posible regulacion es la del arco de riego, que
modifica el radio de trabajo, y por tanto el &rea humedecida. En algunos modelos de Gltima
generacion, la combinacion de varias boquillas existentes en una misma carcasa, permite
modificar arcos de trabajo y tamafio de gota, lo que los hace muy adaptables a situaciones muy

variadas.
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3.2.2  Estructura modular

3.2.2.1 Mddulo electromecanico y mecatronico

Es fundamental plantear una estructura modular con el objetivo de conocer las dimensiones,
componentes, técnicas e instrumentos que se van a llevar a cabo en el disefio y construccion del
sistema. Para lo cual, se ha desarrollado una tabla en donde se tendrd un mejor anlisis.

Tabla 2-3: Modulo electromecanico — mecatrénico

Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores Items _Técnicas €
instrumentos
¢Qué Bomba Catalogos
componentes | hidraulica Libros
hidraulicos Tuberias Web
Elementos p
P pueden Valvulas
Hidraulicos -
contemplar un | Accesorios
MODULO maodulo
ELECTROMECANICO mecatronico?
- MECATRONICO ¢Qué Controlador Catalogos
Mediante elementos componentes | programador Libros
hidraulicos, eléctricos vy electrénicos Electrovalvulas | Web
- Elementos ;
electronicos se logra - deberian
- - Electronicos
cumplir un objetivo, el comprender el
cual es aprovechar la maodulo
energia para el mecatrénico?
funcionamiento del ¢Qué Panel Catéalogo
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Realizado por: (Alulema, I, 2022)

3.3 Disefio de materializacion

En este apartado se presenta el disefio y construccion del sistema hidraulico, electronico, eléctrico
y fotovoltaico.

3.3.1 Disefio del sistema hidraulico

El disefio del sistema de bombeo y riego se lo realiza mediante el criterio de la pendiente
hidraulica, en donde se selecciona aspersores, se dimensiona el diametro de tuberias, se selecciona
la bomba, las valvulas y accesorios.

3.3.1.1 Geometria de los espacios ajardinados

El anlisis del sistema parte de la ejecucion de una planimetria de la hosteria que ha sido realizado
por medio del software Qgis. A continuacion, se presenta resumidamente el proceso de disefio del

plano.
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En primer lugar, es necesario instalar los complementos que servirdn como herramienta en el
desarrollo de la planimetria como es el caso de QuickMapServices, un complemento con

caracteristicas de un mapa buscador de lugares de cualquier parte del mundo.

»! Complementos | Tod

L quickmapservices a
& MapTiler

Oukiapsences QuickMapServices @

| )
F-: Instalado

¥ Noinstalado Easy to add basemaps

Nueva Easy to use list of services and search for finding datasets and
_ basemaps. Please contribute new services via

Instalar a partir de http://gms.nextgis.com! Developed by NextGIS.

7P

- 908 voto(s) de valoracién, 3932707 descargas
Configuracicn

Etiquetas service, internet, tms, wms, gms,
wfs, geojson, openstreetmap, osm,
basemap

Mas informacion p3gina web  Seguimiento de errores
repositorio de codigo

Autor NextGIS
Version instalada 0.19.29

Available version (stable) 0.19.29 updated at mar. mar. 15
04:48:18 2022

Renistrn da camhbine 0 10 20

Actualizar todos Desinstalar complemento Reinstalar complemento

Cerrar Ayuda

Figura 4-3: Instalar complementos (QuickMapServices)
Realizado por: Alulema, I, 2022

Después de haber instalado los complementos se procede a seleccionar Google Hybrid que se
encuentra en la opcién QuickMapServices con la finalidad de representar todas las caracteristicas

del establecimiento.

= *Proyecto sin titulo — QGIS
Proyecto Editar Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Réster Basededatos W3 Malla Procesos Ayuda

= os P © @ Google APl Tools ' G~ [ € =8
hCeERRY O 2R e B-5 @ %3 o
MetaSearch K
s ) (@
BQV.ZBEBD s QuickMapSenvices g € 2+ , ReR °
8 A AutoNavi »
b 8ing »
Navegador @® s » Gl
QgrrY®e @ GeoQ »
Favoritos E » | 2 Google Hybrid Eftechy exient i Al e
» 1% Marcadores espaciales © NASA » | B Google Labels
» [& Inicio e
» DI CA # CartoDB » | B® Google Road
» DA + BasemapAT » | B® Google Satellite
» @ GeoPack: 3
;‘;, S“’t “L‘t"ge @ Stamen » | B® Google Terrain
patialite ¢
@ PostgresqlL g 3 uscs » | B® Google Traffic
il: SAP HANA | © waze ’
P Ms SOL Server % 9 Yandex »
Capas B® Ecuador il ’
. e Guayaquil ,
v @ ® T 330 .
(8% Panel Search QMS
~ V| ¥ Googl id
I Google Hybi @) Add to Search
4 Set proper scale
@ settings
@ About QMS
VALE DO JAVARI
KULINA DO
MEDIO JURUA
Pucallpa Eresh geodata for your project
Escriba para localizar (Ctrl+K) Coordenada | 9083515441471 | ¥ Escala| 1:9700874 v | (@ Ampificador | 100% %! Rotadén [0,0° 3|V Representar  #ePsGiass7 @

Figura 5-3: Seleccion de Google Hybrid
Realizado por: Alulema, 1, 2022
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Ingresando las coordenadas del lugar se puede lo ubicar rdpidamente. Se observa una vista de
alzado en donde se aprecia los espacios ajardinados en donde se realizara el anélisis del disefio e
instalacion del sistema.

Figura 6-3: Hosteria Casa Maya desde Google Hybrid
Realizado por: Alulema, I, 2022

Seleccionar una escala 1:1000 y con la ayuda de capas de distinto color se va disefiando el plano
del establecimiento con la finalidad de identificar el contorno de la hosteria, areas a regar, calle,
y parqueadero.

e Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Progesos Ayuda

DNEERRY VLo NPPRPH QAL RREEOCY K-8-G-5 QE%XSEH-=-°&-
RV ZRBB 271 GRS ¢ =q qa : Qe =1 B
B RR® R RNrPeVHR® )

Navegador e@%®
OReY®O

Proyecto Editar

Search QMS L]
[search string |
Favoritos e
+ Y Marcadores espaciales
» [@) Inicio
r O
» DA
» @ GeoPackage
/£ Spatialite
@ PostgresQL
il SAP HANA
P Ms SOL Server -

* Fresh geodata for your project
Inicio [erba para localzar (Cri-+) Coordenada | -6752659,3-190362,2 | W Escala[1:1000 | ~ | @@ Ampificador | 100% 3| Rotadén [0,0° 2 |V Representar @epsciaes7 @

Figura 7-3: Hosteria Casa Maya desde Google Hybrid
Realizado por: Alulema, I, 2022
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Con la finalidad de facilitar el disefio del sistema se procede a exportar las capas realizadas en
Qgis a AutCAD y, ademas, se afiadiran otras caracteristicas como las curvas de nivel, el tanque

de reserva, la tanquilla y se proporcionaré texto descriptivo a los elementos.

\
/)T‘ :

\\ TAMGULLA
— TAMQLE RESERVA
—

Figura 8-3: Planimetria de la hosteria Casa Maya
Realizado por: Alulema, I, 2022

En la tabla 2-3 se puede apreciar las medidas que presenta cada area de la hosteria, datos
relevantes que nos serviran como recursos en el disefio.

Tabla 3-3: Descripcién de las zonas de la hosteria Casa Maya

AREAS
NOMBRE DESCRICION AREA (m2)
AREA 1 ZONA DE CAMPING 2096,54
AREA 2 CANCHAS 1476,56
AREA 3 JARDIN LIMONES 1195,75
AREA 4 JARDIN 1 73,17
AREA 5 JARDIN 2 28,51
AREA 6 AREA DE CANCHAS 834,16

TOTAL 5704,69

Realizado por: (Alulema, I, 2022)
Por érdenes de los duefios del establecimiento se ha seguido las instrucciones para la irrigacion

del area 6, area 3 y el jardin que se encuentra en el area 1.
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3.3.1.2 Andlisis de la presién en los puntos criticos
La red ramificada consta de puntos de transicién y puntos de consumo. La presion que se
recomienda en los puntos de transicion es de 5mca por motivo de no ocasionar un golpe de ariete;
por otra parte, en los puntos de consumo (Peralta & Simpfenddrfer, 2001) menciona que la presion
en las tomas de aguas de las redes urbanas se aproxima a 2-3 kg/cm? o0 20-30 mca.
Por tanto, en el disefio se ha seleccionado 5 mca en los puntos de transicidn y 20 mca en los puntos
de consumo.
3.3.1.3 Seleccion de aspersores
El siguiente factor que se debe conocer es el caudal en los puntos de consumo producido por los
aspersores, puesto que son los puntos més alejados de la red ramificada y se necesita conocer el
caudal que circula por cada tuberia hasta llegar a la tuberia principal, con la finalidad de validar
la capacidad de abastimiento del reservorio. Los aspersores presentan caracteristicas como
presion, caudal y alcance m&ximo, por tanto, se realiza un analisis para la ubicacion y seleccion
de los mismos.
Por medio del catdlogo Senninger se ha ubicado el aspersor de la marca Xcel Wobbler gracias a
su economia y disponibilidad en el mercado, el cual consta con las siguientes caracteristicas:

e El Xcel Wobbler con su nuevo disefio de balanceo mucho més suave, maximiza el area

de cobertura, proporcionando una notable uniformidad.

e Mayor diametro a bajas presiones, con menos pérdida de evaporacion.

o De construccion fuerte y de gran durabilidad, Unico aspersor con dos afios de garantia.

e Menos pérdida de agua con una aplicacion inmediata parecida a una lluvia natural.

e El Xcel Wobbler disponible en conexion a rosca hembra de %2y %”.
Se ha considerado seleccionar un aspersor de media pulgada a 10 Psi, el cual consta de un caudal
de 1,06 GPM y un alcance de 10,68 m (es decir su didmetro méximo de regadio obtendra ese

valor) (Senninger, n.d.).

Caudal (GPM] 078 095 110 135 135
Didmetro a 0.50 m 10.38 1205 12.97 12.43 13.43
Caudal (GPM) 106 13 15 168 184
Diametro a 0.50 m 10.68 1236 1312 1258 13.73
Caudal (GPM] 2.22 272 314 351 3.85
Diametro a 0.50 m 1160 1328 14.04 14.50 14.65

Figura 9-3: Caracteristicas del aspersor Xcel Wobbler
Fuente: Senninger, n.d.
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3.3.1.4 Ubicacion de los aspersores

La funcién principal del proyecto que se esta trabajando es proporcionar un regadio equitativo en
todos los espacios verdes de la hosteria, optimizando el recurso hidrico. Por tanto, mediante
(Hunter, 2013) se ha determinado que los aspersores deben ser situados ordenadamente y sin mucha

separacion (esto puede provocar el crecimiento de césped o alimentos ineficiente).

emisones por arbol emizor multisalida
(4 puntos de goled por arbol)

cintas de exwdacion por drbol

MICrO@SPersores por arbol lateral con goteros interinea

laterales con goteros Interlinea

lateral cada dos lineas de
arboles

Figura 10-3: Opciones de ubicacion de los aspersores
Fuente: Hunter, 2013

Si se realiza el disefio seguin lo mencionado con el mismo aspersor en cada punto de consumo del

sistema se tiene como se presenta a continuacion en la Figura 11-3.

Figura 11-3: Ubicacion de los aspersores
Realizado por: Alulema, I, 2022
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Se ha determinado que la cantidad que se necesita en la irrigacion son de 86 aspersores, 10s

mismos que tedricamente proporcionaran un regadio equitativo en los espacios ajardinados.

Figura 12-3: Aspersores del sistema de riego y bombeo
Realizado por: Alulema, I, 2022

En vista que la cantidad de aspersores es excesiva, en funcion al recurso econémico y a la
instalacion y desinstalacion de los mismos principalmente a seccion de las canchas, se ha
empleado otro método con la misma finalidad de garantizar eficiencia en la irrigacion de los
espacios verdes.
Se ha implementado valvulas cercanas a los puntos de consumo con el propésito de aumentar o
disminuir el caudal. En el espacio de las canchas se ha seleccionado una valvula de 40 mm; asi
como en los sitios de los jardines se ha seleccionado una vélvula de 25 mm.
Referente a la seleccion de aspersores se ha considerado ubicar en la zona de los jardines el
aspersor Xcel Wobbler de 1,06 GPM mencionado anteriormente en la Figura 7-3 y en las canchas
el aspersor 2023 HD — %4 M con difusor que presenta las siguientes caracteristicas:

e Angulo de aspersion de 23°, que permite un mayor alcance con conexion rosca macho de

Y.
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e El difusor en el brazo del aspersor imita el rendimiento de la doble boquilla pero sin la

posibilidad de taponamiento que tienen a menudo las boquillas secundarias mas

pequefias.

¢ Nuevo disefio de boquillas para una mejor uniformidad y mantenimiento.

e Ofrece una cobertura uniforme, lo que significa que moja una superficie mucho mayor

con una intensidad de aspersion instantanea mucho menor, preservando asi la estructura

y capacidad de infiltracion del suelo.

Se ha considerado seleccionar un aspersor de % a 25 Psi, el cual consta de un caudal de 4,19

GPM (Senninger, n.d.).

Bog #11( Y, 7 Amarillo

Caudal [ﬁ_l;}r‘l"l.'l 415 4.63 534 5.67 5.98
Diametro a 0.50 m 22 B9 2500 26.25 26.86 27.50
Didmetroa 1.00 m 2411 26.86 2B05 | 2870 29.00

Figura 13-3: Caracteristicas del aspersor 2023 HD

Fuente: Senninger, n.d.

3.3.1.5 Seleccion diametro de tuberias

Como se ha mencionado anteriormente el recurso que se utilizara para seleccionar los diametros
de las tuberias sera el criterio de pendiente hidraulica, considerando los puntos de consumo
correspondientes al caudal de los aspersores de la figura 9-3 y la figura 13-3 asi como la presion
en los puntos de consumo, datos relevantes que nos serviran en el presente analisis. En cuestion
a la cota, es decir a la altura que se encuentran los puntos de consumo se considera un valor de

cero a todos los elementos, puesto que el terreno a analizar presenta una geometria relativamente

plana.

Por tanto, en todos los puntos de consumo se ubica su designacion, procedimiento que sirve para

determinar rapidamente la sumatoria de las longitudes de los tramos a disefiar, como se puede

observar en la figura 14-3, en donde se puede visualizar 34 puntos criticos.
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Figura 14-3: Puntos criticos
Realizado por: Alulema, I, 2022

En la figura 15-3 se puede apreciar los puntos de consumo que posee la red ramificada en donde

se encuentran los aspersores y se determiné una presion de 20mca.

Figura 15-3: Puntos de consumo
Realizado por: Alulema, I, 2022



Los puntos de transicién son aquellos que sirven como conexion de las tuberias y adquiere una

presién de 5mca. Se puede apreciar en la figura 16-3.

Figura 16-3: Puntos de transicion
Realizado por: Alulema, I, 2022

El objetivo de este analisis es encontrar cual ramificacion es la critica, pues a partir de esa
definicion se empezard a realizar el disefio de las tuberias, para ello nos apoyamos del software
Excel con la finalidad de determinar de manera precisa y rapida cual es la maxima altura de la
bomba tedrica.

De forma cualitativa se puede apreciar que el punto 34 es el més critico, puesto es él que se
encuentra mas alejado de la bombay como se puede apreciar en la tabla 4-3 mediante un analisis
cuantitativo se determind que dicho punto presenta mayor valor en lo correspondiente a la altura

de bombeo tedrica.
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Tabla 4-3: Disefio de la red ramificada

NU0ST | COTK | CONSINO | PRESION | v [ wonormun | SHATORA |y | T | CAIDAC
0

1 0 0 5 5 6 6 0,06 5,06 2,717
2 0 0 5 5 46,56 52,56 0,5256 | 5,5256 2,717
3 0 0 5 5 16,76 58,56 0,5856 | 5,5856 2,115
4 0 0,2643 20 20 6 70,56 0,7056 | 20,7056 | 0,2644
5 0 0,2643 20 20 6 64,56 0,6456 | 20,6456 | 0,2644
6 0 0,2643 20 20 5 63,56 0,6356 | 20,6356 | 0,2644
34 0 0,06688 20 20 58 148,86 1,4886 | 21,4886 | 0,06688

Realizado por: (Alulema, I, 2022)
A continuacidn, se explica detalladamente lo que representa cada columna analizada en Excel.

Respecto a nudos/lineas se refiere a todos los puntos de consumo que presenta la red ramificada
y consta de 34.
Como se mencion6 anteriormente, los espacios ajardinados a regar se encuentran a una altura
significativamente nivelada, por tanto, se considera 0 en todos los puntos de consumo.
En lo correspondiente a la columna de consumo, significa cual es el caudal que le corresponde en
ese punto. Se puede observar que existen valores nulos, estos no representan salida de caudal,
sino son puntos en donde existe un cambio de direccién o se encuentra ubicado un accesorio. El
caudal correspondiente a cada aspersor es de 0,06688 I/s.
En cuanto a la presion minima en los puntos donde no expulsa un caudal se le asigna un valor de
5 mcay en los aspersores se considera 20 mca, valores que se determina mediante el catadlogo de
la bomba.
Para determinar la altura piezométrica se procede a la utilizacién de la siguiente formula.
H;=Co+ Pm

En donde:
H; = Altura piezométrica (mca)
Co = Cota (mca)
Pm = Presién minima (mca)
De manera de ejemplo, se realiza el analisis de la fila correspondiente al nudo 1.

H=0+5

H; = 5mca
Con valores de 0 y 5 mca que corresponde a la cota y presién minima en dicho punto, la altura
piezomeétrica es de 5 mca.
Para la siguiente columna correspondiente a la longitud, se tiene que ir ubicando la medida de
cada tuberia existente en todos los nudos de la red ramificada.
A continuacion, se realiza la suma de las tuberias que se encuentran en secuencia y que conforma

cada ramificacion de la red.
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Se tiene pérdidas por longitud de tuberia y para ello se utilizara una pendiente de referencia de 10
mca/km 0 0,01 mca/m y se multiplicara por la suma de la longitud en cada nudo, como se puede
apreciar.

hiong =J* X ELong
En donde:
hiong = Pérdidas por longitud de tuberia (mca)
j* = Pendiente hidraulica ("M¢%/,;,)
XLong = Sumatoria de longitud (m)
Por ejemplo, en la fila del nudo 1 se tiene:

hiong = 0,01 X 6

hiong = 0,06 mca
Las pérdidas por longitud de tuberia perteneciente a ese nudo son de 0,06 mca.
Para la altura de la bomba teérica se utiliza la siguiente ecuacion.

Hp, = H; + hyong — H3

En donde:
Hg, = Altura de la bomba teérica (mca)
H; = Altura piezométrica (mca)
hiong = Pérdidas por lungitud de tuberia (mca)
H; = Altura piezométrica de succiéon H1 (mca)
Como ejemplo se utiliza la fila del nudo 1.

Hp, =5+0,06—0

Hg, = 5,06 mca

El valor de la altura piezométrica ya ha sido calculado anteriormente, asi como las pérdidas por
longitud de tuberia. Respecto a la altura piezométrica de succidén (como el sistema se encuentra
nivelado) se tiene un valor nulo.
Finalmente, para la columna de caudal seguimos el procedimiento de sumar cada caudal
empezando desde el punto mas alejado que son los aspersores. Se tiene que por la tuberia principal
circula un caudal de 2,717 I/s.
En la Figura 12-3 se puede ilustrar el analisis que se desarroll6 en cuestién al caudal del sistema

de riego y bombeo.
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Figura 17-3: Caudal en los puntos de consumo y tuberias
Realizado por: Alulema, I, 2022

Por tanto, el nudo critico corresponde al 34, con esto se analiza el trayecto critico de toda la red
ramificada pertenecientes a los puntos 1-2-13-21-22-23-24-25-27-28-29-34 e inmediatamente se

procede a determinar el didmetro de las tuberias de ese tramo critico.
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Figura 18-3: Trayecto critico 1-2-13-21-22-

Realizado por: Alulema, I, 2022

23-24-25-27-28-29-34

Aplicando el mismo criterio de pendiente hidraulica y con el recurso del software Excel se

procede a determinar el didmetro que correspondera a cada tramo del trayecto critico de la red

ramificada.
Tabla 5-3: Parametros de flujo para el trayecto critico 1-34 (Figura 18-3)
E}JNDE%SSf C’?#;SL DTIQ%E;TC%O 3:%:%;8 NoDF;ﬁA'XErzR/SDo LONGITUD | PERDIDAS | ALTURA | PRESION

0
1 0,0027 0,0657 65,6547 63 6 0,0738 | 21,6999 | 21,6999
2 0,0027 0,0657 65,6547 63 46,56 05723 | 21,1276 | 21,1276
13 0,0006 0,0359 35,9286 32 20 0,3568 | 20,7708 | 20,7708
21 0,0003 0,0284 28,4012 25 54 0,1022 | 20,6686 | 20,6686
22 0,0003 0,0284 28,4012 25 2 0,0378 | 20,6307 | 20,6307
23 0,0003 0,0284 28,4012 25 9,6 0,1817 | 20,4491 | 20,4491
24 0,0003 0,0284 28,4012 25 95 0,1798 | 20,2693 | 20,2693
27 0,0003 0,0260 25,9753 25 438 0,0581 | 20,2112 | 20,2112
28 0,0003 0,0260 25,9753 25 2,4 0,0291 | 20,1821 | 20,1821
29 0,0003 0,0260 25,9753 25 6.3 0,0763 | 20,1058 | 20,1058
32 0,0001 0,0199 19,9334 20 9,4 0,0924 | 20,0134 | 20,0134
34 0,0001 0,0149 14,9193 20 58 0,0134 | 20,0000 | 20,0000

Realizado por: (Alulema, I, 2022)
De la misma manera se detalla una explicacion de lo que se analizé en cada columna mediante

Excel.
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En cuanto a las columnas de nudos, caudal y longitud ya se ha comentado anteriormente; sin
embargo, se los ha colocado con el fin de facilitar el calculo del diametro y presion a lo largo del
trayecto critico.

Como se ha mencionado, la meta es dimensionar las tuberias de la red ramificada y para ello se

empleara la siguiente ecuacion.

518fQ?
n-Zgj*

Dtesrico =

En donde:

Dtesrico = Diametro teérico (m)
f = Factor de friccion

Q = Caudal (m?)

g = Gravedad (m/sz)

Jj* = Pendiente hidraulica

Se detalla como ejemplo la fila del nudo 1, entonces se tiene:

o 5\/8(0,02)(0,002717)2
teorico 72(9,81)(0,01)
Dtosrico = 0,06565 m
Respecto al factor de friccion y a la pendiente hidraulica se considera 0,02 y 0,01 respectivamente,
obteniendo un didmetro teérico de 0,06565 m.
Una vez obtenido el didmetro en metros es importante transformar esa medida a milimetros,
puesto que las tuberias se encuentran normalizadas y al momento de seleccionar, este

procedimiento resulta mas sencillo.
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Tabla 6-3: Didametros normalizados de tuberia PVVC encolado.

Serie del tubo
. (s)
Diametrol"25 T 20 [ 16 [ 125 [ 100 [ 8 [ 63 [ 5 [ a4 [ 32
Maminal — —
{mm) Presion nominal
[(MPa)
0.5 0,63 0B 1 1,25 1,6 2 2.5 3,15 4.0
10 - - - - - - - - - 1.4
12 - - - - - - - - 14 1.7
168 - - - - - - - 1.5 18 2.2
20 - - - - - - 1.5 1.8 2.3 2.8
25 - - - - - 1.5 1.9 23 28 3.5
a2 - - - - 16 19 2.4 28 36 4.4
40 - - - 16 18 24 3.0 3.7 4.5 55
50 - - 1,6 2.0 2.4 3.0 3.7 4.8 5.6 6.9
63 - 1,8 20 25 30 38 4.7 58 7.1 B.&
5 15 18 23 28 36 4.5 58 6.8 8.4 10,3
a0 18 22 28 35 4.3 5.4 6,7 8.2 10,1 123
110 22 27 34 4.2 5.3 6.6 8.1 10,0 123 15,1
125 2.5 31 38 4.8 6.0 T4 8.2 11,4 14,0 17,1
140 28 35 43 5.4 6.7 83 10,3 127 15,7 19,2
160 3.2 4.0 4.9 6.2 T.7 8.5 11,8 14,6 179 219
180 3.6 4.4 5.5 6.9 8.6 10,7 13,3 16,4 201 24 6
200 3.8 4.9 6,2 T.T 2.6 11,8 14,7 18,2 224 27 .4
225 4.4 5.5 6.8 86 10,8 13,4 16,6 205 252
250 48 6.2 7.7 9.6 11,9 14 8 184 27 279
280 5.6 6.9 BB 10,7 134 16,6 20,6 254 -
315 6.3 7.7 a7 121 15,0 18,7 232 28,6 -
355 7.0 a7 10,9 136 16,9 211 261 - -
400 78 9.8 12,3 153 19,1 23,7 294 - -
450 8.8 11,0 13,8 17,2 21,5 26,7 331 - -
500 9.8 12,3 15,3 19,1 239 29,7 35,8 - -
560 11,0 13,7 17,2 214 26,7 332 - - -
B30 123 154 19,3 241 30,0 ar4 - - -
7o 1389 17 4 21,8 272 339 - - - -
BOO 15,7 19,6 24.5 30,6 - - - - -
900 17,6 220 276 - - - - - -
1000 19,6 245 30,6 - - - - - -
MOTA 1. Coeficente de disefia (C) igual a 2, esfuerso hidrosiatics de disefio de 12,5 MPa.
MOTA 2. Loz espesores nominales de luberia o= oblisnen de las tablas de sspasoees universales de NTE INEMN-IS0 4065 &n
:Jﬂré:;.‘r de la serie del bubo ¥ el didmelro nominal El ciiculo de sspesores de bubo == realiza de acuerdo con NTE INEN-IS0
MOTA 3. La serie 25 no aplica para uso en sstemas de agua potable.

Fuente: (NTE INEN1373, 2017)
La ecuacién que se emplea para determinar las pérdidas por longitud de tuberia es la siguiente:

8fLQ?

Long = W
hiong = Pérdidas por longitud de tuberia (mca)
L = Longitud (m)
D = Diametro (m)
Se ejemplifica utilizando la fila de la columna 1.

~8(0,02)(6)(0,02717)?
Long =™ 72(9,81)(0,063)5

hiong = 0,07375 mca
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Anteriormente se obtuvo una altura de bombeo teérica; sin embargo, se necesita determinar un
dato de altura de bombeo real y para ello primero se requiere sumar las pérdidas por longitud de
tuberia de ese tramo y después aplicamos la siguiente ecuacion.

HBT =H; + hLong — H3
Hp_ = Altura de bombeo real (mca)

Hg =20+1,5327 -0

Hp = 21,5337 mca

Finalmente se requiere garantizar una presion de 20 mca que ofrece la bomba hidraulica y para
ello se necesita determinar que altura piezométrica presenta cada nudo, entonces se realiza una
resta sucesiva entre la altura piezométrica y las pérdidas por longitud de tuberia. Este
procedimiento se inicia con una sustraccion entre la altura de bombeo real y las pérdidas por
longitud de tuberia en el primer nudo.
Una vez disefiado los didmetros de las tuberias del tramo critico se procede a dimensionar las
demaés tuberias que conforman la red ramificada.
La nueva altura piezométrica corresponde al punto de consumo 13, por lo tanto, realizando el

mismo procedimiento se tiene el dimensionamiento de tuberia perteneciente a ese tramo.

Figura 19-3: Trayecto critico 13-14-15-18-20
Realizado por: Alulema, I, 2022
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Tabla 7-3: Pardmetros de flujo para el trayecto critico 13-14-15-18-20 (Figura 14-3)

oS Cﬁi]’g'?SL D;Q%AE;E%O D'll'%cr')':%}%o \ ODRIf\/I,XETZRSDO LONGITUD | PERDIDAS | ALTURA | PRESION
13
14 0,0003 0,0260 25,9753 25 3,45 0,0418 20,0539 20,0539
15 0,0001 0,0197 19,6767 25 7 0,0211 20,0328 20,0328
18 0,0001 0,0197 19,6885 25 7 0,0212 20,0115 20,0115
20 0,0001 0,0149 14,9193 20 0,0115 20,0000 20,0000

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

Se procede a disefiar la tuberia restante con el nuevo dato de la

encuentra en el punto 2.

Figura 20-3: Trayecto critico 2-3-8-9
Realizado por: Alulema, I, 2022

altura piezométrica que se

Tabla 8-3: Parametros de flujo para el trayecto critico 2-3-8-9 (Figura 15-3)

EIUNDE(,)ASS/ C'(“nljsD/QL DTIQ%E;TC%O DTI%%AWFE::C%O NODRII\A’/I'\,:E:—ZRAODO LONGITUD | PERDIDAS | ALTURA | PRESION
2
3 0,0021 0,0594 59,3956 40 16,76 1,2099 20,3587 | 20,3587
8 0,0011 0,0450 45,0220 40 12 0,2168 20,1420 | 20,1420
9 0,0003 0,0259 25,8544 25 6 0,0710 20,0000 | 20,0000

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

Por tanto, los didmetros que se ha considerado emplear en el disefio de riego y bombeo con el

criterio de que la presion minima sea mayor a los 20 mca y la velocidad se encuentre dentro del

rango 0,5 a 4,5 m/s se puede apreciar en la figura 20-3 y acompafiado de la tabla 8-3.
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Figura 21-3: Representacion asignada en la seleccion

de diametros
Realizado por: Alulema, I, 2022

Finalmente, el disefio de la red ramificada queda establecido con los diametros que se pueden
visualizar en la figura 21-3 y en la tabla 9-3.

Tabla 9-3: Representacién diametros (Figura 21-3)
Didmetro (mm) Representacion

63
40
32
25
20

Realizado por: (Alulema, I, 2022)
Existe una forma directa de determinar el didmetro de las tuberias mediante la estimacién del

caudal que circula por cada tramo de tuberia, los valores se pueden observar en la tabla 10-3 y se
puede apreciar que son valores cercanos a los obtenidos mediante el criterio de la pendiente
hidraulica. No se recomienda la seleccién de didmetros por este método pues es solo un
aproximado; sin embargo, se puede utilizar para validar resultados.
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Tabla 10-3: Seleccién de diametros normalizados en funcion del caudal aproximado

Didmatro de la toma (mm) Caudal aproximado Caupdal aproximado Caudal aproximado
{m3/h) {I/min) (I/s)
16 0,78 13 0,32
20 1,2 20 0,33
25 2,04 34 0,57
32 3,42 57 0,95
40 5.4 90 1,5
50 8,7 145 2,42
63 13,8 230 3,83
75 19,68 328 547
a0 28 32 472 187
110 423 705 11,75

Fuente: Tobergte & Curtis, 2013

Los tubos PVC se fabrican y se comercializan con la caracteristica que cada unidad cumpla con
6 metros de longitud. Para el anélisis de la cantidad de tuberia que se necesita en el sistema
hidraulico (dependiendo el diametro) se realiza una suma de cada tramo correspondiente, después
este valor se lo divide para los 6 metros y se redondea al inmediato superior, tal y como se puede

apreciar en la Tabla 11-3.

Tabla 11-3: Cantidad de tubos PVC en el sistema hidraulico

» ) NuUmero tubos NuUmero de
Diametro (mm) Longitud (m) )

aproximado tubos real

63 61,44 10,24 11

40 28,72 4,79 5

32 20 3,33 4

25 126,3 21,05 22

20 49,2 8,2 9

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

3.3.1.6  Anélisis del sistema de distribucién

El anélisis del sistema de bombeo y riego se lo realiza en Epanet. A continuacion, se presenta el
procedimiento que se debe seguir para obtener los resultados en la simulacion con el fin de
comparar con el analisis cuantitativo realizado en Excel.

Una vez gue se ha desarrollado el trazado de la red ramificada en AutoCAD, es necesario guardar

el archivo como .dxf, pues es una compatibilidad para abrir archivos en EpaCAD.
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ﬂ Guardar dibujo como

Guardar en: Disefio_red_ramificada ~ F_; @)\ h 4 F_—‘l_ Vistas ~ Hemamientas
:i'\';T-_ Mombre Vista preliminar
“:ﬂ Esta carpeta esta wacia.
= %
e

Dibujo AutoCAD 2018 (*.dwg)
Dibujo de AutoCAD 2013/LT2013 {".dwg)
Dibujo de AutoCAD 2010/LT2010 (".dwa)
Dibujo de AutoCAD 2007/LT2007 (".dwg)
Dibujo de AutoCAD 2004/LT2004 {".dwg)
Dibujo AutoCAD 2000/LT2000 (" dwa)
Dibujo AutoCAD R14/LTS8/LTS7 (".dwag)
Archivo de normas de dibujo de AutoCAD (*.dws)
Plantila de dibujo de AutoCAD {*.dwt
DOXF AutoCAD 2018 (*.dxf)
< DxF de AutoCAD 2013/LT2013 (".d«f)
DxF de AutoCAD 2010/LT2010 (".d«f)
DxF AutoCAD 2007/LT2007 (".d«f)

DXF AutoCAD 2004/LT2004 (".d«f)

Nombre archivo: |DxF AtoCAD 2000/LT2000 (*.dxf) Guardar
DXF AutoCAD R12/LT2 (")
Archivos de tipo: Dibujo AutoCAD 2018 {* dwa) ~ Cancelar

Figura 22-3: Guardar archivo en AutoCAD como .dfx
Realizado por: Alulema, I, 2022

En EpaCAD en el apartado de Pipe Layers selection se asigna Unicamente las capas necesarias
que seran necesarias anafiizar en Epanet. Con la finalidad de obtener los puntos de consumo
necesarios en Conversion Mode nos conviene seleccionar Vertex Mode y en Connection tolerance

se elige la segunda opcién.

@ EpaCAD -

Main
wm ©® 0 e « = 0 =% .9 0 e
Open Launch Zoom+  Zoom- Hand Return Nueva Language  Update About Help
File management Drawing Options
Training
Pipe layers selection Conversion Mode

»
@ Vertex Mode ALY l“- 4

O Nodes Mode

Publications
Connection tolerance

O Do not consider tolerance E <
_Eh

@ Consider the following value:
01 =

Software

Welcome to EpaCAD 1.0 | |

Figura 23-3: Requerimientos iniciales en EpaCAD
Realizado por: Alulema, I, 2022

Después de presionar en Next se puede visualizar solo las capas seleccionadas y una vista
preliminar de nuestra red ramificada a ser analizada. Para concluir con desarrollo en este software

nos queda dar clic en Finish y gurdar el archivo.
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Layers
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TuberA-a 60 mm
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Publications
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Back H H

|Welcome to EpaCAD 10
v
< >

Figura 24-3: Visualizacion red ramificada en EpaCAD
Realizado por: Alulema, 1, 2022

En Epanet se selcciona Archivo para luego ser importado el documento que ha sido guardado
anteriormente en EpaCAD. Es importante seleccionar Red, pues el analisis seria de todo el sistema
en conjunto.

i EPANET 2

Archive | Editar Ver Proyecto Informe Extensiones
MNuevo
Abrir...
Guardar

Guardar como...

Importar » Planc...
Exportar H Escenario...
Configurar pagina... i
Vista Preliminar

Imprimir

Preferencias...

1003.net
2003.inp
3 004.inp
4002.inp

Salir

Figura 25-3: Importar archivo Epanet
Realizado por: Alulema, I, 2022

La facilidad de este método de importar es que ya se tiene estructurada la red ramificada tal como
se disefid en AutoCAD y que los datos de longitud de tuberia ya se encuentran definidos. Lo que
queda por hacer es reestablecer valores de diametros de tuberia, cota en los puntos de consumo,

afiadir el reservorio y la bomba.
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En las caracteristicas del embalse en lo correspondiente a Altura Total insertamos el valor de 0,
pues como se mencion6 anteriormente el sistema se encuentra a la misma altura. Parala bomba,
insertamos el valor de 1,5 que corresponde a la potencia que posee nuestra bomba, ademés en
curva caracteristica se afiade el valor de 1 para posteriormente editar la curva caracteristica.
Finalmente, en relacién a tuberias, se indica el valor del diametro que anteriormente ya se habia

seleccionado.

| Propiedad Viako Frogiedad Vakar Propiedad Vados
A0 Embatse 23 "Il Bomba i g'll'_'l Tubsiia i4
Cooidenadsa 312512fludn Inicial 8| "Nudolnicia . 1
Cooidenada-r 1450036 “Hudo Final 1 *Mudo Final 2
Dazcipcitn Drescaipcicn Dezcripcion

Etiquata Eliguets Etiqueta

=Aburs Total ] Curva Caracheristica 1 _onghud [
Fairée de bbuea Potencia 15 ‘Didmetro B
Calidad Inicial Velocidad Relativa *Rugasidad o1

Figura 26-3: Asignacion de datos en el embalse, bomba y tuberia
Realizado por: Alulema, I, 2022

En la figura 27-3 se puede observar la red ramificada del sistema de bombeo. Més adelante, en el
apartado de resultados se podré visualizar y analizar las caracteristicas que presenta la simulacion

del sistema.

Archive Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda
NE@ 8 Bxa gHHEERS X P QAUTIOER-CNXT

- Plano de la Red

Longhuces dulomdicas 0| LPS Y| 100% | X:v: 3116.02, 1527.40

Figura 27-3: Red ramificada en Epanet
Realizado por: Alulema, I, 2022

3.3.1.7 Instalacion de tuberias
Una vez seleccionado los didametros de las tuberias se procede a realizar la instalacion de los
distintos tramos que conforman la red ramificada. Se empieza realizando una zanja para la tuberia

principal de aproximadamente 50 cm de profundidad y 30 cm de ancho desde el reservorio hasta
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el primer punto de consumo. El desarrollo de este trabajo se lo realiza en todos los tramos del

sistema.

Figura 28-3: Instalacion tuberia principal
Realizado por: Alulema, 1, 2022

En la seleccidn de tuberia es importante elegir tubos que presenten al menos 1 MPa, pues de otra
manera mediante la presion del fluido ejercida por la bomba ocasionara dafios en la tuberia. De
la misma manera se procede con la instalacion de las demés ramificaciones de tuberia.

3.3.1.8 Grado de apertura de la primera valvula de 25mm

Para que cumpla con los criterios de caudal y alcance propuestos inicialmente por los aspersores,
es necesario determinar el grado de apertura que existe en la valvula ubicada en el area de los

jardines de limon.
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L=49.09m
Qi 0,3344 V= L=20m
0= 25 mm Q=0,6019 Vs
D= 32 mm
o
i
8
) )
i
o
o L= 61,79 m
Q=2T717 V=
D= 63 mm

Figura 29-3: Andlisis desde el reservorio a la primera valvula de 25mm
Realizado por: Alulema, I, 2022

El desarrollo de este procedimiento se lo realiza mediante el principio de Bernoulli, en donde ya

se ha demostrado en el capitulo anterior.

P, vf P, v}

7+E+Z1 =7+E+22 + hiong + hacc
Considerando gue se encuentran a una misma altura y la velocidad en las ld&minas de agua son
aproximadamente cero, estos valores se eliminan. Los datos de presion se obtienen de la tabla 5-

3. Entonces la ecuacion a resolver queda de la siguiente forma:
Py P
7 = 7 + hlong + hyaivt
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8fLQ?
21,7 =6,22 + W + hyait

Puesto que entre los dos puntos de analisis existen diferentes caudales y diametros en las tuberias,

es recomendable separar el término correspondiente a la ecuacion de Darcy-Weisbash, de esta

manera:

8fLQf  8fLQ;  8fLQ3
2 s T2 st 2 s

negD; mwegD; m* gD;

17— 629 4 8(0,02)(49,09)(0,0003344)?2 s 8(0,02)(20)(0,0006019)?
S 72(9,81)(0,025)5 72(9,81)(0,032)5

hvalvl

21,75 = 6,22 +

8(0,02)(61,79)(0,002717)2
72(9,81)(0,063)5
21,7 = 6,22 + 0,9289 + 0,3568 + 0,7595 + hpy

valvl

hyaiv1 = 13,43 mca
Realizando las distintas operaciones se ha obtenido en la valvula 1 de 25 mm un valor de 13,43

mca. Utilizando la ecuacion de pérdidas por accesorios, se debera despejar la constante k, pues el

abaco para valvulas de globo se encuentra con esa designacion.

h — 8kQ2 . — hvalvlnnggcc
valvl ﬂngc%cc' 8Q2
_ 13,43(m)?(9,81)(0,025)*
B 8(0,0003344)2
k =577,78
Coeficiente E
adimensional de
perdidas k
20000
10000 5000
1461
1000
100
10
1
01
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grado de apertura (%)

Figura 30-3: Porcentaje de apertura de la valvula 1 en relacion al coeficiente k
Fuente: Campo, 2014

Finalmente se obtiene que el grado de apertura correspondiente a esta valvula es de 52%.
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3.3.1.9 Grado de apertura de la segunda valvula de 25mm
Utilizando el mismo criterio, se procede a determinar el grado de apertura de la valvula de globo

de 25 mm ubicada en el jardin situado junto a la piscina de la hosteria.

PR

L=345m
Q= 0,2675 lis 4

D= 25 mm

L=20m
Q=06019V=
D= 32 mm

i
2
&
= ]
o
i

© L= 61,79 m
Q=2717 Vs
D= 63 mm

Figura 31-3: Andlisis desde el reservorio a la segunda vélvula de

25mm
Realizado por: Alulema, 1, 2022

Se plantea la ecuacion de Bernoulli desde el punto 1 hasta el 2.

vi

2g

P, v? P
— -tz =—+
Y 29

Los valores de velocidad al ser aproximadamente cero, se eliminan. Para la presién en el punto 1

+ Z3 + hlong + hacc

se utiliza el mismo dato anterior, por otra parte, para la presion en el punto 2 se obtiene de la tabla

5-3 y la ecuacion a resolver queda como se muestra a continuacion.
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Py _ P
7 = 7 + hlong + hyaivt
8fLQ*
21,7 =576 + W + hyai

Debido a que existe diferente didmetro y caudal entre los dos puntos de andlisis se procede a
separar el término de la ecuacion de Darcy-Weisbash.
8fLQ?  8fLQ}  8fLQ3
2 5 + 2 5 2 5
ne gDy mwegD; w4 gD3
8(0,02)(3,45)(0,0002675)> 8(0,02)(20)(0,0006019)?
217 = 576 + (0,02)(3,45)( ) N (0,02)(20)( )
72(9,81)(0,025)5 72(9,81)(0,032)5
8(0,02)(61,79)(0,002717)2
72(9,81)(0,063)5
21,7 =5,76 + 0,0418 + 0,3568 + 0,7595 + h,q1

hyai1 = 14,78 mca

hvalvl

21,7=5,76 +

valvl

Se ha obtenido en la valvula 2 de 25 mm un valor de 15,04 mca. A continuacion, se presenta la

ecuacion de pérdidas por accesorios.

h — SkQZ . =hvalv1nng§cc
T m2gDge 80>

_15,04(m)2(9,81)(0,025)*
B 8(0,0002675)2

k = 976,49
Coeficiente E
adimensional de
perdidas k
20000
10000 5000
1461
1000 647
213
165 |
100 ¥
10
1
0,1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grado de apertura (%)

Figura 32-3: Porcentaje de apertura de la valvula en relacion al coeficiente k
Fuente: Campo, 2014

El grado de apertura de la segunda valvula de globo es de aproximadamente 46%.
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3.3.1.10 Grado de apertura de la primera valvula de 40mm

Finalmente se tiene el andlisis de la Gltima valvula que se encuentra ubicada en direccion al area
de las canchas de futbol.

S

GJ\

L=2872m
Q=2 1151is
D= 40 mm
- =
) 2
2
= 2
[
=
© L=6179m
Q=2717 Vs
D= 63 mm

Figura 33-3: Andlisis desde el reservorio a la valvula de 40mm

Realizado por: Alulema, I, 2022
Aplicando la ecuacion de Bernoulli desde el punto 1 hasta el 2.
N S . S
—t—t+zi=—+—+2Z
% Zg 1 Y Zg 2 long acc

Eliminado los valores de velocidad y reemplazando los datos de presion a la entrada y salida del
sistema, se tiene:

2
- = 7 + hlong + Nyaiv1
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8fLQ?

21,7 =5,53 + W + hyait
En este caso, Gnicamente presenta un tramo de tuberia por lo que el analisis resulta méas simple.
8fLQ*
21,75 = 5,53 + WDE + hvalvl

8(0,02)(61,79)(0,002717)2 h
72(9,81)(0,063)5 valvl

21,75 = 5,53 + 0,7595 + hygq

21,75 =5,53 +

hyaiv1 = 14,71 mca
Es importante ubicar correctamente el diametro y caudal que estan pasando por esa valvula, en la
figura () se visualiza que el caudal circundante es de 21,15 I/s ubicado en la tuberia de 40 mm;

sin embargo, para el valor de longitud se utiliza el correspondiente a la tuberia principal que es

de 63mm.
h — 8kQ2 . — hvalvlnnggcc
T m2gDge 80>
_ 14,71(7r)2(9,81)(0,04)4
- 8(0,002115)2
k =101,88
Coeficiente
adimensional de
perdidas K [so000 |
20000
10000 5000
1461
1000 6-§7
213
165
100 [ 34 ] 62 ] =
10
1
01
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Grado de apertura (%)

Figura 34-3: Porcentaje de apertura de la valvula en relacién al coeficiente k
Fuente: Campo, 2014

Finalmente se obtiene que el grado de apertura de la valvula de globo de 40 mm es de
aproximadamente 74%.

3.3.1.11 Instalacion de valvulas

Se ha seleccionado cuatro vélvulas esféricas PVC E/C TG en toda la red ramificada. La una
véalvula adquiere un didmetro de 40mm y se encuentra ubicada para regular la presion

correspondiente al area de las canchas, las otras tres valvulas nos ayudan a realizar la misma
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funcidény se encuentran ubicadas en las areas de los jardines. La seleccidn de este tipo de valvulas

se ha determinado por la disponibilidad, acople, costo y ademas ofrece un cierre hermético.

e\

Figura 35-3: Vélvulas esféricas PVC E/C TG de 40 y 25 mm
Realizado por: Alulema, I, 2022

3.3.1.12 Seleccion de la bomba

Para seleccionar la bomba se realiza un analisis desde la bomba hasta el punto més critico de la
red ramificada (estudio ya establecido anteriormente mediante el criterio de la pendiente
hidraulica).

Para determinar la energia que necesita la bomba se hace uso de la ecuacién (3) de Bernoulli
tomando en cuenta algunas consideraciones.

VE P, V2

P
4z + +m=7+4+ﬁ+m+m“

Y 29
Los siguientes elementos tienden a ser eliminados debido a las siguientes razones:
e Lapresion en el punto 1 es cero debido a que esta expuesta a la atmdsfera
e Losvalores de Z; y Z, son cero puesto que se encuentran a una misma altura.
e Lavelocidad en el punto 1 es cero debido a que el fluido se encuentra en reposo.
e Lavelocidad en el punto 2 es cero debido a que es relativamente pequefia.

Por lo tanto, la ecuacion queda de la siguiente forma:
P,
HB :7+ hL +hacc

El valor que adquiere la presidn 2 es de 20 mca, puesto gque es el punto critico del sistema y como

es un punto de consumo se establecio ese valor de presion.
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Figura 36-3: Tuberias para el analisis de pérdidas primarias
Realizado por: Alulema, I, 2022

Para el calculo de pérdidas primarias y secundarias se hace uso de las ecuaciones de pérdidas por
longitud de tuberia y pérdidas por accesorios.

En la tabla 12-3 se observa las pérdidas por longitud de tuberia del tramo critico.
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Tabla 12-3: Pérdidas por longitud de tuberia

Tuberia

Longitud (m)

Sumatoria de pérdidas por longitud de tuberia

Caudal (m?/s)

Diametro (m)

8fLQ2

Long = n2gD5

2,178

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

Se determina que las pérdidas por longitud de tuberia del tramo critico es 2,178m.

A continuacion, en la tabla 13-3 se realiza el calculo de pérdidas por accesorios.

Tabla 13-3: Pérdidas por accesorios

Diametro
Accesorios e . F'act'or L/D k Caudal accesorio ace = %
Accesorios | friccion (m3/s) ™) w2gD3cc
Accesorios 63 mm
Vélvula de pie 1 0,018 75 1,35 0,0027 0,063 0,0523
Codo 45° 1 0,018 16 0,288 | 0,0027 0,063 0,0112
Te 1 0,018 20 0,36 0,0027 0,063 0,0139
Accesorios 40 mm
Vélvula de globo 1 0,022 340 7,48 0,0021 0,04 1,0799
Cruz 1 0,022 60 1,32 0,0021 0,04 0,1906
Te 1 0,022 20 0,44 0,0011 0,04 0,0159
Accesorios 25 mm
codo 90° 9 0,023 50 10,35 | 0,0003 0,025 0,2448
Te 3 0,023 20 1,38 0,0001 0,025 0,0052
Codo 45° 1 0,023 20 0,46 0,0003 0,025 0,0109
Vélvula de globo 2 0,023 340 15,64 | 0,0003 0,025 0,2367
Accesorios 20 mm
Vélvula de globo 1 0,023 340 7,82 0,0001 0,02 0,0181
Sumatoria de pérdidas por accesorios 1,8795

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

A continuacion, se presenta las pérdidas totales que presenta el sistema de riego y bombeo.
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Tabla 14-3: Pérdidas totales

Pérdidas por longitud de tuberia 2,178
Pérdidas por accesorios 1,88
Pérdidas totales 4,06

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

Una vez obtenidos los valores se procede a determinar el Hg.

P,
HB =7+hL+hacc

Hp =20+2,178 + 1,88
Hy = 24,06 m
La altura capaz de garantizar que el fluido sea transportado hasta el punto critico de consumo es
de 24,06 m.
Para el célculo de la potencia transmitida del fluido se hace uso de la siguiente ecuacion:

Py=Hgxy=Q
P, = 24,06(9,81)(0,002717)
P, =0,6413 Hp

En vista que se necesita de 0,6413 Hp y considerando nuevas vias de activacion para el regadio
en la hosteria y para satisfacer criterios de presion en los puntos de consumo y transicion se

selecciona una bomba de agua de 2 Hp.

Figura 37-3: Bomba de agua agricola 2 Hp W4075H

Fuente: Rong Long, 2005
Se ha seleccionado la bomba por economia y disponibilidad en la ciudad. La empresa Rong Long
se encuentra en el mercado ecuatoriano mas de 30 afios ofreciendo productos de calidad y
durabilidad.
En la tabla 15-3 se puede visualizar las caracteristicas que presenta la bomba.
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Tabla 15-3: Caracteristicas de la bomba

Motor 2Hp 60Hz 3450R.P.M
Voltaje 110/220V Monofésico
Succion 9 metros

Amperio 28A/14A
Salida/Entrada 2”

Fuente: Rong Long, 2005
Realizado por: (Alulema, I, 2022)

3.3.1.13 Instalacion de la bomba
El voltaje con el que se trabajo en la instalacion de la bomba es 110V y se encuentra conectado
a una tuberia corrugada de polietileno y acompafiado de una valvula de pie con el objetivo de

succionar el fluido del reservorio.
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Figura 38-3: Instalacion de la bomba, tuberia corrugada y vélvula de pie
Fuente: Rong Long, 2005

3.3.1.14 Eficiencia de la bomba
Es importante conocer cual es la eficiencia mecéanica que trabaja la bomba, por lo que se hace uso

de la siguiente ecuacion.

0,6413

n = 32,075 %

La eficiencia que presenta la bomba es de 32,075 %.
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3.3.1.15 Curva caracteristica de la bomba

En funcidn a las caracteristicas que presenta la bomba se tiene una altura méxima de 35 mca y al
desarrollar el disefio de la red ramificada mediante el criterio de pendiente uniforme, se pudo
observar que la altura de bombeo real necesaria para abastecer el sistema es de 21,75 mca, por lo
que labomba cumple con criterios de presion. Por medio del catalogo se ha podido ubicar la curva

caracteristica de la bomba como se puede visualizar en la figura 39-3.
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Figura 39-3: Curva caracteristica de la bomba de 2 Hp
Fuente: Rong Long, 2005

Es importante adquirir detalladamente los puntos de interseccion que posee la curva, para lo cual
el mismo catalogo ofrece una tabla especificando datos técnicos de los pares ordenados de presion
en funcion de caudal.

Tabla 16-3: Datos técnicos de la curva caracteristica de la bomba 2 Hp
(KG) 0 0,7 15 2 2,1 2,5 30 3,5

(L/MIN) | 305 281 230 190 188 151 85 0

Fuente: Rong Long. 2005
Realizado por: Alulema, Ivan, 2022

Mediante el software Excel y el método de los minimos cuadrados es posible determinar la curva
caracteristica que presenta la bomba.

Método mediante Excel

Es un método simple, en donde mediante los puntos establecidos y gracias a las ventajas
favorables que ofrece el software se puede graficar inmediatamente, como se puede visualizar en
el gréafico 1-3.

Las unidades de presion y caudal que presenta la tabla del catdlogo no se adaptan a los
requerimientos iniciales de trabajo, por tanto, se realiza una conversibn a mca y I/s

respectivamente.
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Tabla 17-3: Caudal y altura de la curva caracteristica

CAUDAL (I/s) ALTURA mca

0 35
1,417 30
2,517 25
3,133 21
3,167 20
3,833 15
4,683 7
5,083 0

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

ALTURA vs CAUDAL

N
o

ALTURA (mca)

y =-1,0801x2 - 1,0803x + 34,582

CAUDAL (I/s)

Gréfico 1-3: Curva caracteristica polinomial de la bomba
Realizado por: Alulema, I, 2022

Método de los minimos cuadrados
Este método permite determinar la ecuacion de la curva caracteristica mediante la optimizacion
matematica, en donde se resolvera un sistema de ecuaciones calculando coeficientes que seran

parte de la ecuacién de la curva. El desarrollo del mismo se presenta a continuacién.

m m m
1. ma0+alzxi +a22xi2 =Zyi
i=1 i=1 i=1
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Tabla 19-3: Datos de la ecuacion 2

Tabla 18-3: Datos de la ecuacion 1

CAUDAL (I/s) | ALTURA (mca) X?
0 35 0
1,417 30 2,008
2,517 25 6,335
3,133 21 9,816
3,167 20 10,030
3,833 15 14,692
4,683 7 21,930
5,083 0 25,837
23,833 153,000 90,648

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

8a, + 23,833a, + 90,649a, = 153

CAUDAL (I/s) | ALTURA (mca) X? X3 XY
0 35 0 0 0
1,417 30 2,008 2,845 42,510
2,517 25 6,335 15,946 62,925
3,133 21 9,816 30,753 65,793
3,167 20 10,030 31,765 63,340
3,833 15 14,692 56,314 57,495
4,683 21,930 102,700 32,781
5,083 25,837 131,329 0,000
23,833 153,000 90,648 371,652 324,844

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

23,833a, + 90,648a, + 371,652a, = 324,844
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Tabla 20-3: Datos de la ecuacion 3

CAUDAL (I/s) | ALTURA (mca) X? X3 X# X2y
0 35 0 0 0 0
1,417 30 2,008 2,845 4,032 60,237
2,517 25 6,335 15,946 40,136 158,382
3,133 21 9,816 30,753 96,348 206,129
3,167 20 10,030 31,765 100,599 200,598
3,833 15 14,692 56,314 215,852 220,378
4,683 7 21,930 | 102,700 480,946 153,513
5,083 0 25,837 | 131,329 667,545 0,000
23,833 153,000 90,648 | 371,652 1605,457 999,238

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

90,648a, + 371,652a, + 1605,457a, = 999,238

Se procede a calcular los coeficientes del sistema de ecuaciones, los mismos que representaran la
curva caracteristica de la bomba.

8ay + 23,833a, + 90,648a, = 153
23,8333a4 +90,648a, + 371,652a, = 324,844
90,648a, + 371,652a, + 1605,457a, = 999,238

ap = 34,582
a, = —1,08
a, = —1,08

Por lo tanto, la curva caracteristica determinada mediante este método es aproximadamente igual

a la calculada mediante el software y se presenta a continuacion.

Hp = 34,582 — 1,08Q — 1,0802

3.3.1.16 Calculo de cavitacion

3.3.2 Disefio del sistema electronico

Los sistemas de automatizacion del mercado ofrecen muchas posibilidades, desde programar
pequefias operaciones como abrir y cerrar valvulas, hasta programar grandes redes de riego que
permiten diferentes operaciones en cada zona de riego.

El control automaético del riego ofrece varias opciones: automatizacién por tiempo, en cuyo caso
se debe tener en cuenta el factor tiempo; automatizacion del volumen, cuando se trata de volumen,
y automatizacion de la demanda, si esta relacionada con el agotamiento de la humedad del suelo.
3.3.2.1 Andlisis entre un PLC y un controlador

Es importante la seleccion adecuada del dispositivo de control para automatizar las
electrovalvulas, por tanto, a continuacion, se presenta un andlisis entre los dos dispositivos,

posteriormente se elegira el que mejor se adapte a nuestras necesidades y recursos.
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Tabla 21-3: Andlisis comparativo entre PLC y controlador

lemento PLC Controlador
Caracteristica Ventajas Desventajas | Ventajas Desventajas
Relativamente | Conocimiento - Conocimiento
» . Facilidad en )
Programacion facil avanzado en ) amplio en
N .| suinterfaz )
programacion | programacion microcontroladores
Costo
Ocupa un
) ) elevado para | Emplea muy | Costo
Espacio y costo espacio ] ) ) )
] realizar tareas | poco espacio | relativamente bajo
reducido .
sencillas
Posibilidad de o
Sensibilidada | =~ _
agregar o Disefiados o
L S condiciones Sensibilidad a la
Especificacion modificaciones ) para cosas .
] de trabajos electroestéatica
sin elevar puntuales
extremos
costos
Garantiza
namero de
Instalacion entradas y E4cil Se ajusta a los
aci
Instalacion sugiere de salidas ) » criterios del
o ) instalacion )
especialistas seleccionados usuario
por el
fabricante

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

Observando las caracteristicas que presentan los elementos, en funcion a su programacion,
especificacidn, instalacion, espacio y costo se logra determinar que el mas recomendable a utilizar
es un controlador.

3.3.2.2 Automatizacion

El proposito es brindar informacion suficiente a las electrovalvulas para que cumplan su funcién
de activacion y desactivacién acorde a horarios establecidos por el usuario. Acorde al analisis
realizado en el apartado anterior, por su disponibilidad y facil programacion se ha seleccionado
implementar el controlador 6S HUNTER ECO LOGIC 220V.
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ECO LOGIC

Figura 40-3: Controlador 6 HUNTER

ECO LOGIC 220V
Realizado por: Catalogos Hunter, 2022

Descripcion

El controlador Eco-Logic esta equipado con funciones sofisticadas como la programacion a través
de un solo botdn, Hunter Quick Check, dos programas independientes con cuatro inicios cada
uno, calendario de 365 dias para riego en dias pares o impares, ajuste estacional (desde 10%
150%), compatibilidad con sensores meteorol6gicos y memoria permanente.

El controlador Eco-Logic esta equipado con funciones que garantizan la maxima eficiencia del
sistema. Hunter Eco-Logic es imbatible en simplicidad, confiabilidad y asequibilidad.

Para ahorrar un recurso tan preciado como el agua, Hunter presenta una herramienta de gestion
del agua tan simple.

De hecho, el controlador estd equipado con las funciones esenciales de gestion del agua mas
completas en un controlador extremadamente asequible.

El controlador Eco-Logic esta disponible en modelos de 4 y 6 estaciones, cada uno equipado con
funciones que garantizan la maxima eficiencia del sistema (Prato Erboso).

Ficha de datos
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Tabla 22-3: Caracteristicas del controlador 6 HUNTER ECO LOGIC 220V

Caracteristica Descripcion
Montaje Interior
Estanco No

NUmero de zonas 6

Vélvulas por sector 1

NUmero de salidas 4

Voltaje de salida (voltios) 24V 625MA
Wifi No

Memoria no volatil No

Control remoto No

Modular No
Compatible con sensor de lluvia Si
Suministro Tension de red
Proteccion contra la sobretension Si

Garantia Dos afios
Programas simultaneos No
Programacion de dias pares e impares Si
Programacion semanal Si

Realizado por: (Alulema, |, 2022)
Fuente: Catalogos Hunter, 2022

Implementacion
El controlador se lo ubica en el interior de la caja de control, seleccionando correctamente la

conexidn de los cables de las electrovalvulas y el cableado a la fuente principal.
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N

Figura 41-3: Instalacion del controlador 6

HUNTER ECO LOGIC 220V
Realizado por: Alulema, I, 2022

3.3.2.3 Frecuenciay tiempo de riego

La frecuencia y el tiempo de riego nos indica cuantas veces y la duracion de cada intervalo al dia
que se va a efectuar la irrigacion.

El intervalo méximo en el dia que se debe emplear para el regadio de los espacios ajardinados se

lo realiza mediante la siguiente expresion:

IHD X NAP X Zr
Nn

I(dias) =

En donde:

IHD: Intervalo de humedad disponible

NAP: Nivel de agotamiento disponible

Zr:Profundidad de raices (mm)

Nn: Necesidades netas (mm/dia)

Para el intervalo de humedad disponible nos apoyamos de la figura 42-3 y se selecciona el valor

inferior de suelo arenoso.
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Textura IHD

(mm de agua por m de profundidad del suelo)
Arenaso 70 - 100
Francoe-arenoso 90 - 150
Franco 140 - 190
Franco-arcilloso 170 - 220
Arcilloso 200 - 250

Figura 42-3: Milimetros de agua por m de

profundidad del suelo
Realizado por: Alulema, I, 2022

Referente al valor de NAP para césped el mismo autor recomiendo que se debe emplear 0,5; asi
como la profundidad de las raices con 0,6.

Para las necesidades netas, se selecciona el mes con mayor valor y se visualiza que corresponde
al mes de Julio con 7 mm/dia, garantizado de esta manera un factor de seguridad.

ETr diaria en el valle medio y bajo del Guadalquivir

ETr Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic
mm,/dia 1 2 3 4 5 & 7 6 By 4 3 2

Figura 43-3: Necesidades netas de cada mes
Realizado por: Alulema, 1, 2022

Una vez obtenido todos los datos, se procede a efectuar la operacion.

. 70x05x06
I(dia) = —————
I(dia) = 3

Por lo tanto, en el dia se necesita realizar una irrigacion de 3 veces.

Finalmente, se necesita saber el tiempo de trabajo de los aspersores. Para lo cual se realiza el
andlisis de cada area puesto que el caudal que abastece es diferente en cada seccion.

Siguiendo con lo establecido por el autor, para este analisis se hace uso de la siguiente expresion:

. __Nb
" Nex(Q

En donde:
Nb = Necesidades brutas (mm)
Ne = N° emisores /metro cuadrado

Q = Caudal suministrado por el emisor (l/h)
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Tabla 23-3: Célculo del tiempo de programacion en cada seccion

Areas Caudal Nb Ne | Intervalo | Tiempo (h) | Tiempo (min) Tiempo programado (min)
Canchas | 951,84 | 1000 | 8 3 0,0438 2,626 3
Jardin 1 240,77 300 4 3 0,1038 6,230 6
Jardin 2 240,77 500 4 3 0,1731 10,383 10
Tiempo total de irrigacion en todas las areas 19

Realizado por: Alulema, I, 2022
El tiempo programado en las secciones es de 19 minutos; sin embargo, al dia se va a realizar 3

irrigaciones, por lo tanto, la bomba va a trabajar 57 minutos en el dia.
3.3.2.4 Procedimiento para montaje de las electrovalvulas

Se analizara la secuencia A+A-B+B-C+C-

B+~  B-

/ \
A- C+
\ /
A+ C-

e

Figura 44-3: Ciclo electrovalvulas de

estudio
Realizado por: Alulema, I, 2022

Se conforman tres grupos, como se puede visualizar a continuacion:
Grupo 1: A+B-C-
Grupo 2: A-B+C-
Grupo 3: A-B-C+

Riego Cancha Riego Jardin Riego Limones

c1 c2 J1 1 12 L1 L2

Figura 45-3: Esquema de grupos representativos de electrovalvulas
Realizado por: Alulema, I, 2022
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Figura 46-3: Sefales de entrada de los grupos
Realizado por: Alulema, I, 2022

3.3.2.8. Seleccion de electrovalvulas
A continuacidn, se presenta un andlisis con la finalidad de seleccionar el tipo de electrovalvulas

adecuadas y que proporcionen mayor ventaja respecto al sistema hidraulico y eléctrico.

79



Tabla 24-3: Caracteristicas electrovalvulas a seleccionar

Presion Paso
Tipo Representacion Estado Voltaje de de

trabajo flujo

Electrovalvula de
Normalmente 110 7,1-142

accionamiento 2,5mm
) cerrada VAC PSI
directo
Electrovélvula
neumatica de 3/2 Normalmente 220 7,1-142
2,5mm

de accionamiento cerrada VAC PSI

directo

Electrovalvula
Normalmente 110
cerrada VAC

neumatica de 2/2
) ) 2-8 BAR | 25 mm
de accionamiento

directo

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

La finalidad es controlar el ingreso del fluido desde el reservorio hacia los puntos de consumo,
mediante un accionamiento directo y que se encuentre normalmente cerrada. Respecto a las
caracteristicas de voltaje, presion y paso de flujo se determina que cumplen con los parametros
externos que se emplearan en el sistema.

Por su disponibilidad y economia se ha seleccionado emplear electrovalvulas de la marca CEPEX.
Refiriéndonos a esta empresa, es uno de los fabricantes europeos de accesorios hidraulicos en
materiales termoplasticos. En la Tabla 25-3 se puede observar las caracteristicas que presenta la
electrovalvula CEPEX.
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Tabla 25-3: Caracteristicas electrovalvula CEPEX

Caracteristica Descripcion
Aplicacién Residencial, comercial y agricola
Medidas ¥, 17,1 %", 2” BSP hembra
Opciones 9V latch
Caudal minimo 0,5m3/h
Presidn de trabajo 0,7 bar -10 bar
Material Nylon reforzado
Control Eléctrico — solenoide 2 vias
Control de caudal Si
Sin tubos ni accesorios externos,
Otras caracteristicas construccion compacta, cierre por
tornillos y orificio auto-limpiante

Realizado por: (Alulema, I, 2022)
Fuente: (CEPEX)

3.3.2.5 Ubicacion de las electrovalvulas

Mediante el analisis realizado anteriormente, se ha determinado la utilizacién de tres
electrovalvulas en el sistema.

Electrovalvula de 1 ¥5”

Esta electrovalvula se instalara junto a la tuberia principal, especificamente en la tuberia de 40

mm con sus respectivos acoples y sera la responsable de la activacion en el area de las canchas.

[ T Y

Figura 47-3: Instalacion electrovalvula de 1 %4”

Realizado por: Alulema, I, 2022
Electrovélvulas de 1”
Referente a la posicion en donde se ubicaréan las dos electrovélvulas, se ha analizado posicionar
en la tuberia de 25 mm con sus respectivos acoples y serdn responsables de la activacion y

desactivacioén de las areas de los jardines.
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Figura 48-3: Instalacion electrovalvula de 17
Realizado por: Alulema, I, 2022

3.3.2.6 Disefio del sistema fotovoltaico

Mediante el disefio del sistema fotovoltaico se pretende aprovechar la intermitencia de los
recursos naturales y proporcionar energia al sistema de riego y bombeo. En la figura 48-3 se
presenta un esquema del sistema fotovoltaico en donde se disefiara cada uno de los elementos a

partir de la demanda que presenta la bomba.

DC Bus (Vpc) AC Bus
DC/DC
PV Arrays Convertor —_ AC
N Demand
DC/AC

— Invertor

Battery —
DC/DC

Convertor

Figura 49-3: Configuracion del sistema de una microrred

fotovoltaica aislada.
Fuente: Seong, 2017

3.3.2.7  Célculo y seleccidn del panel fotovoltaico
A partir de la potencia de 1,5Hp que ha sido seleccionada para el abastecimiento del agua en cada

uno de los puntos de consumo y, ademas, de haber determinado el tiempo que la bomba se
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encuentra encendida durante el dia se procede a dimensionar el panel fotovoltaico con la ayuda

de la expresion propuesta por Ssenyimba, Kiggndu y Banadda (2020):

c
Ppy = X1
i NcarGa " Minv * Rs i

Donde:
Ppy: Potencia combinada de los paneles solares en vatios (W).
C: Demanda total del sistema en vatios — hora (Wh).
hg: Potencial solar en el sitio de instalacion en horas solares (h).
Ncarca: Eficiencia en el controlador de carga.
Nvv: Eficiencia en la conversion DC — AC.
Npg: Factor de pérdidas generales (se recomienda un valor de 1,1)
Se considera la salida del controlador de carga en los paneles fotovoltaicos con el 95% (AC-DC),
la conversidn en el inversor con 90% para (DC-AC). Las pérdidas en cables y demas conexiones
se desprecia.
Para obtener el valor de la demanda total en el sistema, primero se debe realizar una conversion
de Hp a W, luego se realiza una multiplicacién por el tiempo gue la bomba se va a mantener
encendida durante el dia.

2Hp — 14914 W

57 minutos — 0,95 horas
C=P-t
C =1491,4-0,95
C = 1416,83 Wh/dia

La potencia requerida de los paneles solares es:

b 1416,83 Wh/dia y
PY 7 0,95-090-55h"

Ppy = 331,42 W /dia
De acuerdo a su disponibilidad en Proviento SA se ha seleccionado un panel de la empresa Resun

Solar Energy.
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Figura 50-3: Panel solar 400 W RESUN

Fuente: Resun

En la tabla 26-3 se puede visualizar los datos técnicos del panel solar.

Tabla 26-3: Caracteristicas del panel fotovoltaico

Tipo Monocristalino
Potencia maxima 400 W

Voltaje de circuito abierto (Voc) 48,60 V
Voltaje de potencia maxima (Vmpp) 39,92V
Corriente de circuito cerrado (Isc) 104 A
Corriente de potencia maxima (Impp) 10,02 A
Voltaje maximo del sistema 1000 V
Ndmero de celdas 60

Eficiencia 20,61 %
Dimensiones 1980x1002x40 mm
Peso 229 kg

Fuente: Resun CO., LTD
Realizado por: Alulema, I, 2022
La potencia del panel monocristalino seleccionado tiene una potencia superior a la requerida, por

lo tanto, se valida el valor de la demanda.

3.3.2.8 Calculo y seleccion del controlador de carga

En la seleccion del controlador de carga se considera la corriente nominal de carga, por tanto, se
hace uso de la siguiente expresion en donde se considera la potencia nominal del panel

fotovoltaico.

Donde:



T,: Corriente nominal del controlador de carga.

P;: Potencia en el SHER.

Vi:Voltaje del SHER en voltios (12V, 24V o0 48V)

fs: Factor de seguridad. Se considera 1,3.

Para el voltaje de SHER, se considera 12 V y es muy importante tomar en cuenta que los deméas

elementos deben ser compatibles con esta tensién, entonces se tiene:
. 333,42 W 13
°T 124 ’

T.=3594
El controlador de carga que ha sido seleccionado es de la empresa Victron Energy de tipo MPPT
150/45 que posee un valor de corriente de carga de 45 A, suficiente para soportar el amperaje

tedrico determinado.

SmartSolar charge controlier @

MPPT 150 145 - 1r
A D ACERI &

BATTERY

Figura 51-3: Controlador de carga MPPT 150/45

Fuente: Victron Energy

A continuacion, se presenta la ficha técnica del controlador de carga seleccionado.
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Tabla 27-3: Caracteristicas técnicas del controlador de carga

Controlador de carga MPPT 150/45
Tension de bateria 12/24/48 V Seleccion automatica
Corriente de carga nominal 45 A

Potencia FVV maxima

12 V: 650 W/ 24 VV: 1300 W/ 48 V: 2600 W

Tension méxima del circuito abierto
FV

150 V méaximo absoluto en las condiciones mas
frias

145V en arranque y funcionando al méaximo

Eficiencia maxima

98%

Autoconsumo

Menos de 35 mA a 12 V/20 mA a48 V

Tension de carga de “absorcion”

Valores predeterminados: 14,4/28,8/43,2/57,6V

Tension de carga de “flotacion”

Valores predeterminados: 13,8/27,6/41,4/55,2V

Polaridad inversa de la bateria (fusible)

Proteccion Polaridad inversa FV Cortocircuito de salida
Sobretemperatura
Temperatura de trabajo -30a+60 °C

Humedad

95%, sin condensacion

Dimensiones

185x250%x95 mm

Fuente: Victron Energy SA
Realizado por: Alulema, 1, 2022

3.3.2.9 Calculoy seleccion de las baterias

En ocasiones el panel fotovoltaico no sera capaz de satisfacer la demanda del sistema (esto debido

a situaciones climéticas) por lo que es importante almacenar la energia en baterias. La capacidad

del banco de baterias se determina con la siguiente expresion:

Capacidad del acumulador =

Se considera la potencia nominal del panel fotovoltaico (sin pérdidas) y 12V como el voltaje de

la bateria, pues como se mencioné anteriormente todos los elementos vana a trabajar con esa

PPF

bat

tension. Entonces la capacidad del acumulador es:

Capacidad del acumulador =

1416,83 Wh
12V

Capacidad del acumulador = 118,07 Ah

Por lo tanto, se selecciona una bateria de la marca Renogy tipo TAB 5G de 100 Ah.
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Figura 52-3: Bateria TAB 5G — 12v-100Ah

Fuente: Reconogy

Es importante mencionar las caracteristicas que presenta la bateria, en la tabla 28-3 se puede
visualizar la ficha técnica de la misma.

Tabla 28-3: Caracteristicas técnicas de la bateria

Marca Renogy

Tipo de servicio Acumulador

Talla 100Ah

Voltaje 12V

Composicidn de las celdas de la | Plomo-acido, AGM (malla de
bateria fibra vidrio absorbente)

Peso del articulo 66 Ib

Dimensiones 13%6,8x9 in

Fuente: TAB batteries
Realizado por: Alulema, I, 2022

3.3.2.10 Célculo y seleccion del inversor

Para la seleccion del inversor se debe tomar en cuenta que la potencia del elemento debe ser
superior a la potencia de salida del sistema (1118,55 W). Anteriormente se menciond que la
conexion de la bomba se lo realiz6 a una tension de 110V y como el sistema trabaja a una
capacidad de 12 V, se ubica un inversor que cuente con estas caracteristicas y se encuentre
disponible en el mercado.

Se selecciond un inversor de 1500 W de la marca Solartex tipo IP1500-11 que posee a la entrada

12V de corriente continua y a la salida 110 de corriente alterna.
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Figura 53-3: Inversor de onda pura 1500W

110VAC 12VvDC Epever

Fuente: Solartex

La ficha técnica del inversor se presenta en la tabla 29-3.

Tabla 29-3: Caracteristicas técnicas del inversor

Modelo IP1500-11
Entrada de tension nominal 12vDC
Tension de salida 110VAC
Potencia de salida 1500W
Frecuencia de salida 50/60Hz

Salida de la onda

De onda sinusoidal pura

Salida Fase Unica

Eficiencia 93%

Peso neto 3,9kg

Dimensiones 326,12x231,5x98,5mm

Fuente: Solartex SA

Realizado por: Alulema, I, 2022

3.4 Analisis de costos
3.4.1 Costos directos

A continuacién, se detalla el precio de los distintos elementos comprendidos en el sistema de

riego y bombeo, junto con su mano de obra y de proceso de fabricacion.

3.4.1.1 Elementos hidraulicos

Tabla 30-3: Costos elementos hidraulicos

- L . . Costo
Item Descripcion Unidad | Cantidad unitario (8) Sub Total ($)
1 Bomba hidraulica Kg 1 250 250
5 Tubo PVC E/C 63mm x 1MPa x Kg 11 13.70 150,70
6m TG
Tubo PVC presion E/C 40mm x
3 1MPa x 6m TG/HOLV Kg > 6,50 82,50
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Tubo PVC Presion E/C 32mm x

4 6m 1,25MPa RV Kg 4 4 19
Tubo PVC E/C 25mm x 1,6MPa x
5 6m TG Kg 22 3,50 77
Tubo PVC E/C 20mm x 2MPa x
6 6Mpa TG Kg 9 3,29 29,61
Tubo PVC roscable 42” SCH 80 x
7 6m TG Kg 1 6 6
8 Vélvula esferlc_?_gvc E/C 256mm Kg 3 3.76 11.28
9 Vélvula esfer|c$2VC E/C 40mm Kg 1 8,23 8,23
Buje largo PVC presion E/C 63 x
10 39mm TG Kg 1 1,55 1,55
11 Buje corto VC EIJ_résmn E/C 25mm Kg 5 0,20 0,40
Buje corto PVC presion E/C 25 x
12 20mm TG/PG Kg 1 0,16 0,16
Reductor largo PVC 63 x 50 x
13 40mm HIDROTEN Kg ! 245 245
14 Reductor Iarg(IJESXC 32 x 25mm Kg 2 0,34 0.68
15 Reductor largo PVC 40 x 32mm Kg 3 0,38 114
GOL
Tee PVC presion E/C 40mm
16 TIGRE TG Kg 1 1,32 1,32
Tee PVC-U presion 32x25mm PN
17 10 TG Kg 1 0,56 0,56
Tee red PVC presion E/C 25 x 20
18 mm TIGRE TG Kg 3 0,35 1,05
19 | Tee PVC presion E/C 32mm TG Kg 1 0,33 0,33
Tee PVC presion E/C 63mm
20 GOL/ERA Kg 1 3,04 3,04
21 | Cruz PVC Presion E/C 40mm TG Kg 1 1,87 1,87
29 Codo 90° PVC _|c|)_réS|on E/C 25mm Kg 4 0,21 0,84
23 Codo 90° PP roscable 5” TG Kg 5 0,41 2,05
Codo red 90° PP roscable %" x 14”
24 TG/IPS Kg 4 0,96 3,84
o5 Codo 45° PVC _|c|)_rGeS|on E/C 25mm Kg 2 0,28 0,56
26 Union PC roscable '5” TG Kg 4 0,45 1,80
Adaptador M PVC presion
27 pega/rosc 25mm x ¥ TG Kg > 0,28 1,40
Adaptador M PVC 20 mm x '4”
28 ERA/GOL Kg 5 0,24 1,20
29 Collarin PVC 20 mm x %7 Kg 4 0,98 3,92
30 Collarin PVC 25 mm x %7 Kg 4 0,88 3,52
Aspersor Senninger XCEL
31 WOBBLER %" RM #10 Kg 13 6.50 84,50
30 Aspersor 2” ERHAS 1615 Kg 4 2.95 11,80
(Tomate)
33 | Teflon % x 15m YEKTA amarillo Kg 5 1,01 5,05
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Sellador plus IPS 50CC P/CONEX
34 ooliprod ARG Kg 1 5,32 5,32
35 Kalipega 500CC PG Kg 1 9,76 9,76
36 Polilimpia Kg 1 3,48 3,48
Subtotal 1 737,91
Realizado por: (Alulema, I, 2022)
3.4.1.2 Elementos electrénicos
Tabla 31-3: Costos de elementos electronicos
- L . . Costo
Item Descripcién Unidad | Cantidad unitario ($) Sub Total (%)
1 Controlador EcolLogic Hunter Kg 1 138 138
2 Electrovélvula de 1 14" Kg 1 100 100
3 Electrovalvula de 1” Kg 2 50 100
4 Universal de 1 %" Kg 1 8 16
5 Universal de 17 Kg 4 3,50 14
6 Adaptador M de 50 x 1 %" Kg 2 1,50 3
7 Adaptador M de 32 x 17 Kg 4 1,23 4,92
8 Pegamento de 1/8 Kg 1 5 5
Subtotal 2 380,92
Realizado por: (Alulema, I, 2022)
3.4.1.3 Elementos eléctricos
Tabla 32-3: Costos de elementos eléctricos
_ L, . . Costo
Item Descripcion Unidad | Cantidad unitario ($) Sub Total ($)
1 Caja de control 110 V Kg 1 100 100
2 Cable N 18 Kg 35 0,35 12,25
3 Cable N 12 Kg 200 0,57 111,4
4 Rollo de manguera de '5” Kg 1 18 18
5 Boto6n pulsador Kg 2 5 10
Subtotal 3 251,65
Realizado por: (Alulema, I, 2022)
3.4.1.4 Mano de obra
Tabla 33-3: Costos de mano de obra
- . Horas - Costo x hora
Item Descripcion Hombre ) Sub total ($)
1 Técnico electrénico 8 11 88
2 Técnico eléctrico 4 11 44
Subtotal 4 132

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

3.4.1.5 Costos de transporte

Se considera los costos para transporte de materiales e importaciones de materiales provenientes

de fuera del pais, asi como las movilizaciones dentro de la ciudad de Riobamba.
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Tabla 34-3: Costo de transporte

Cantidad | Descripcion Sub total (3$)
1 Transporte 50

Subtotal 5 50

Realizado por: (Alulema, |, 2022)

3.4.1.6 Costos de equipos y herramientas

En esta parte se considerara los costos de realizacion de pruebas previas a la instalacion mismas
que se realizaron en un taller de electronica, asi como también los cotos de transporte hacia la
ciudad de Riobamba, costos de estadia y transporte dentro de la ciudad.

Tabla 35-3: Costos de equipos y herramientas

Cantidad Descripcion Horas - Equipo f?oorsz:o($x) Sub total ($)
1 Herramientas 10 10 100
menores
Cajade
1 herramientas 15 2 30
mecanicas
Subtotal 6 130

Realizado por: (Alulema, I, 2022)

3.4.2 Costos indirectos
En este apartado se presenta los costos que influyen indirectamente en la construccion del sistema
de riego y bombeo, como es el disefio ingenieril y también gastos varios que se realizo.

Tabla 36-3: Costos indirectos

Descripcién Sub total ($)
Costo ingenieril 137
Imprevistos 0
Utilidad 0
Subtotal 7 137

Realizado por: (Alulema, 1, 2022)

343 Costo total
Finalmente, se presenta la suma de los costos directos e indirectos, los cuales nos daran una suma

total de todo el sistema.
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Tabla 37-3: Costo total

Tipo de costo Descripcion Valor ($)
Subtotal 1 737,91
Subtotal 2 380,92
Subtotal 3 251,65
Directo Subtotal 4 132
Subtotal 5 50
Subtotal 6 130
Indirecto Subtotal 7 168
Total 1850,73

Realizado por: (Alulema, I, 2022)
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Simulacion de la red ramificada en EPANET

Establecido la red ramificada en el software AutoCAD, el siguiente paso es realizar la simulacion
con la finalidad de confirmar valores de presién, caudal, didmetro y altura de bombeo. Con la

ayuda del programa Epanet existe la opcién de importar un archivo mediante el software
EpaCAD.

Figura 1-4: Simulacion red ramificada Epanet
Realizado por: Alulema, I, 2022

411 Demanda base
La demanda base en los nudos de consumo correspondiente a los 17 aspersores de la red

ramificada es de 0,06688 I/s en la zona de los jardines y 0,2644 en las canchas.
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Mo Disponible 0

Figura 2-4: Demanda base EPANET
Realizado por: Alulema, I, 2022

4.1.2 Cota

Como se habia mencionado anteriormente, el sistema de riego y bombeo se encuentra situado a

una misma altura, considerando el tanque y la ubicacion de la bomba. En el software EPANET
en cada nudo se coloca en la opcion de cota el valor de cero.
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Figura 3-4: Cota EPANET
Realizado por: Alulema, I, 2022

4.1.3 Caudal

Ubicando el caudal de 0,06688 I/s y 0,2644 correspondiente a cada aspersor del sistema, se puede
observar que en la tuberia principal la suma de toda la demanda hidrica equivale a 2,72 I/s, dato
que se obtuvo anteriormente de un analisis cuantitativo y manual. Mediante este método se puede
determinar de forma muy rapida y eficaz el caudal que presenta el sistemay lo que debe abastecer
la bomba.
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Figura 4-4: Caudal EPANET

Realizado por: Alulema, I, 2022
414 Velocidad
Es importante determinar la velocidad del fluido que circula por cada tuberia, por tanto, en el
software se realiza el procedimiento para visualizar el valor que adquiere cada tramo. Una vez

maés, se confirma el dato de la velocidad calculado anteriormente mediante la ayuda de Excel.
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Figura 5-4: Velocidad EPANET
Realizado por: Alulema, I, 2022

4.15 Curva caracteristica

La bomba disponible posee una potencia de 1,5 Hp y altura piezométrica de 25 mca,
caracteristicas aceptables para abastecer a todo el sistema de riego y bombeo. Es necesario ubicar
correctamente las unidades en el software, pues mediante esto podemos corroborar los datos
obtenidos anteriormente. En el editor de curva se selecciona la curva caracteristica afiadida en la

bomba y luego en caudal y altura se ingresa 2.72 I/s y 22 m respectivamente.
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Editor de Curva

1D Curva Descripcian
[
Tipo de Curva
|BOMBA = |
Caudal Altura ~ a5
0 3 30

— 25
1.42 30 Ex

g
252 L 21

10
313 A 5
317 20 0 . . . .
o 1 2 3 4 5
383 15 W Caudal (LPS)
Cargar... | Guardar... | Aceptar | Cancelar | Auuda |

Figura 6-4: Curva caracteristica bomba EPANET
Realizado por: Alulema, I, 2022

416 Presion

Establecidas las caracteristicas de la bomba, existe la posibilidad de determinar las presiones que

presenta cada nudo y verificando que son similares a las que se calculé mediante Excel.

0.00 3 71

Figura 7-4: Presion EPANET
Realizado por: Alulema, I, 2022
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4.1.7 Altura piezométrica
En vista que el reservorio no posee una altura en relacién a la red ramificada, tanto la presion
como la altura piezométrica presentan los mismos valores. Se verificd cuantitativamente en Excel

y ahora se comprueba mediante Epanet.

[ =]
k2
[=1]

(LR o

Figura 8-4: Altura piezométrica EPANET
Realizado por: Alulema, I, 2022

4.2 Simulacion sistema electrénico

Con la ayuda del controlador Eco Logic se ha podido programar las tres estaciones de la hosteria,
obteniendo resultados positivos en la irrigacion. Las primeras semanas el sistema ha funcionado
adecuadamente sin la necesidad de que el operador realice un movimiento, pues desde el
encendido de la bomba, la apertura, el cierre de las electrovalvulas dentro de un determinado

tiempo hasta el apagado de la bomba ha sido programado mediante el controlador.
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421 Simulacion electrovalvulas

Para la apertura y cierre de las tres electrovalvulas del sistema se ha realizado un anélisis de
frecuencia y tiempo de irrigacion. A continuacién, se presenta los resultados de cada
electrovélvula que ha sido implementada.

4.2.1.1 Electrovalvula area canchas

El area de las canchas requiere una irrigacion de tres minutos en tres intervalos durante el dia. Al
programar la apertura de esta valvula se observa que la presion cumple con los requerimientos

establecidos anteriormente.

Riego Cancha Riego Jardin Riego Limones

258 0 0

#“ T l_%u T l_%u T
1 r [z . r ]2 L1 ; [

Figura 9-4: Activacion electrovalvula para el riego de la cancha
Realizado por: Alulema, I, 2022

4.2.1.2 Electrovalvula jardin 1
El &rea del primer jardin como cuenta con una seccién reducida necesita mayor tiempo de riego
que es de 6 minutos en un intervalo de tres veces al dia. Se valida el valor de la presion de 20 mca

al activar la via de esta electrovalvula.
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Riego Cancha Riego Jardin Riego Limones

0 258 0

# P [ L
1 ; []cz

T l_%u T
T []d2 1 r []Lz

Figura 10-4: Activacion electrovalvula para el riego del jardin 1
Realizado por: Alulema, I, 2022

4.2.1.3 Electrovalvula jardin 2
El regadio en el segundo jardin requiere de un tiempo de 10 minutos en un intervalo de 3 veces

en el dia. Se visualiza que la presién cumple con lo establecido inicialmente.

Riego Cancha Riego Jardin Riego Limones

0 0 258

# i |J% 2
1 L1 : Lz

Figura 11-4: Activacion electrovalvula para el riego del jardin 2
Realizado por: Alulema, 1, 2022
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4.3 Simulacion sistema eléctrico

La validez del sistema eléctrico se lo realiza por medio del software CADeSimu, en donde se
analiza los resultados obtenidos de la caja de control y de esta manera confirmar el sentido de giro
del motor de la bomba hidraulica.

4.3.1 Activacion de la caja de control

Una vez encendido el sistema se puede visualizar el cambio de giro del motor monofasico que

posee la bomba de agua, validando de esta manera el funcionamiento.

Figura 12-4: Funcionamiento del diagrama de mando del sistema
Realizado por: Alulema, 1, 2022
4.4 Anélisis sistema fotovoltaico
Una vez seleccionados cada uno de los componentes del sistema renovable, el siguiente paso es

conectarlo. En la figura 13-4 se puede observar el sistema fotovoltaico completo con un voltaje
de corriente continua de 12 V.
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Connect Diagram | = -
- Fuse(High Amperage)

B Ring Terminal

Solar Panel

=' MC4 Connectors

12 or 10 AWG 7

AWG depends on the sizﬁ

of the Inverter
(usually >4 AWG)

Figura 13-4: Sistema fotovoltaico conectado
Realizado por: Alulema, 1, 2022

La caja de control eléctrica cuenta con dos entradas, la una se conecta directamente a la fuente de
energia del establecimiento y la otra al sistema fotovoltaico. Con esta instalacién se pretende
aprovechar una energia limpia y ecoldgica reduciendo de esta manera mensualmente costos por

energia eléctrica y ademas considerar que es un sistema facil de instalar con mantenimiento

asequible.
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CONCLUSIONES

¢ Mediante la simulacion realizada en Epanet se pudo verificar que tanto los valores de caudal
y velocidad obtenidos en los tramos de tuberia; asi como la presion y altura piezométrica
obtenidos en los puntos de consumo satisfacen con el criterio de la pendiente hidraulica
analizado en Excel, garantizando de esta manera los 20 mca minimos necesarios para no
ocasionar un golpe de ariete en las tuberias y accesorios.

e Los datos que se ingresan en el editor de curva de Epanet que son de presion y caudal
calculados anteriormente mediante el criterio de los minimos cuadrados y, ademas, que se
logran comprobar con la curva caracteristica que facilita el catalogo de la bomba cumplen
con los resultados en el disefio hidraulico, corroborando la correcta seleccion de la bomba de
agua agricola W3570 RL con una eficiencia de 42,75% en el sistema.

e  Por medio de los softwares FluidSIM y CADeSIM se valid6 el funcionamiento electrénico
y eléctrico del sistema, aprobando positivamente la seleccion del controlador vy
electrovalvulas; asi como la seleccion del voltaje y cableado del sistema.

e Partiendo del andlisis de frecuencia y tiempo de irrigacion se logré obtener la demanda
energética que presenta el sistema, con esto se logro disefiar el panel fotovoltaico, bateria,
controlador e inversor. Resultd efectivo instalar este sistema de energia renovable que
alimenta el sistema de bombeo y riego, obteniendo el funcionamiento total del sistema por

medio de la energia solar y brindando un impulso al cuidado del medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda realizar el disefio de bombeo y riego por aspersion partiendo de la seleccién
de aspersores (caudal y alcance) ubicandolos en funcién a un regadio equitativo y
satisfaciendo los 20 mca en los puntos de consumo.

o Es recomendable seleccionar tuberias que cumplan criterios de velocidad y presion, pues
de esta manera se evitara golpes de ariete y cavitacion en los elementos.

o Al seleccionar la bomba, se recomienda que la potencia se encuentre sobreestimada en
funcion a la potencia del fluido, por motivo de disefiar e instalar nuevas ramificaciones de
tuberia y accesorios en los espacios verdes de la hosteria.

o Por razones de disponibilidad, instalacién y programacion es factible seleccionar un
controlador de riego, de esta manera mediante una rapida explicacion el usuario del
establecimiento tendra la capacidad de programar la irrigacién realizando cambios si este
lo requiera.

o En el disefio del sistema fotovoltaico, se recomienda hacer un analisis de frecuencia y
tiempo de irrigacién para conocer la demanda con el objetivo de hacer el respectivo andlisis
en la seleccién del panel fotovoltaico, controlador, inversor y bateria; satisfaciendo las

necesidades energéticas del sistema
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ANEXOS

ANEXO A: Aspersores Xcel-Wobbler

Presion en la base del aspersor

[p=il
Boquilla #6 - Dorada [ %="]

Boquilla #6 - Dorada [2.38mm)

Candal [gpm] 078 | 095 | 11 | 123 | Caudal [Lhe] 177 | 216 | 250 | 279
HA Didm. a 1.5 alt [pies] 65 | 41 | 45 | 46 | HA Diim. 2 0.46m ah [m] | s |t | o
A Dhdim. a 1.5 alt [pies] 32 35 385 I 41 MA Diden a 0.46m alt [m] 9.8 10.7 1.7 125
Boguilla #7 - Lima [%/u"] Boquilla #7 - Lima [2.78mm)

Candal [gpm] 106 | 13 | 15 | 168 | Caudal [Lie] a1 | 208 | 341 | 32
HA Didm. a 1.5 alt [pies] 40 46.5 47 50.5 Ha Didim. a 0.dém alt [m] 122 14.2 14.3 154
MA Didien. a 1.5 alt [pies] 33 365 | 405 I 41 MA D a 0.46m alt [m] 10.1 11.1 124 125
Boguilla #8 - Lavanda ['f&"] Boquilla #8 - Lavanda [3.18mm]

Candal [gpm] 14 | 1n | 198 | 221 | Caudal (L] 318 | 38k | 450 | so2
HA Didm_ a 1.5 alt [pies] 42 46.5 a7 51.5 | HA Difim. a 0.46m alt [m] 1238 14.2 143 157
MA Dhidm. a 1.5 alt [_ples] 34 385 41 I 425 MA D a 0. 46m alt [m] 0.4 1.7 125 13
Boguilla #9 - Gris [*e:"] Boquilla #9 - Gris [3.57mm]

Caudal [zpm] 18 | 22 | 254 | 288 | Coudal (L] ae | so0 | s | sas
HA Didm. a 1.5 alt [pies] 44 47 505 | 525 Ha Difim. a 0.dbm alt [m] 134 14.3 154 16
MA Dudmn. a 1.5 alt [pees] M5 | 405 42 I 41 MA D @ 0 46m alt [m] 10.5 12.4 12.8 11.1
Boguilla #10 - Turguesa [*/="] Boguilla #10 - Turquesa [3.97mm]

Caudsl [zpm] 223 | 272 | 3.04 | 351 | Caudal [Liv] sod | 618 | TI3 | 797
HA Didm. a 1.5 alt [pies] 4.5 49 505 | 535 Ha Didim. a 0.dém alt [m] 116 14.9 154 16.3
MA Db a 1.5 alt [pies) 36 41 425 I A MA D a 0 46m alt [m] 11 12.5 13 114
Boguilla #1 1 - Amarilla ["u") Boquilla #1 | - Amarilla [4.37mm)]

Candal [gpm] 269 | 33 | 3.81 | 426 | Caudal [Lis] 611 | 740 | Bes | 9sg
HA Didm. a 1.5 alt [pies] 4.5 | 505 | 515 34 HaA Difim. a 0.dém alt [m] 136 154 15.7 165
MA Didim. a 1.5 alt [pies) EL 41.5 43 I A MA Diiden @ 0. 46m alt [m] 11 12.7 13.1 114
Boquilla #12 - Roja [Yhe"] Boquilla #12 - Roja [4.76mm]

Candal [gpm] 323 | 39 | 457 | 511 | Caudal (L] 734 | 899 | 1038 | 11s
HA Didm. a 1.5 alt [pies] 46 505 52 4.5 Ha Difim. a 0.dbm alt [m] 14 154 159 166
MA Didm. a 1.5 alt [pies] 65 | 415 445 I 44.5 MA D a 0.46m alt [m] 11.1 12.7 136 11.6
Boguilla #13 - Blanca ['4u"] Boquilla #13 - Blanca [5.16mm)

Caudsl [zpm] 38 | 465 | 538 | 601 | Coudal [Lih] 863 | 1086 | 1222 | 1368
HA Didm. a 1.5 alt [pies] 465 51 525 | 355 Ha D, a 0.dbm alt [m] 14.2 15.6 16 169
MA Db a 1.5 alt [pies) 63 | 415 448 I 45 MA D a 0 46m alt [m] 11.1 127 136 11.7
Boguilla # 14 - Azul [ =] Boquilla #14 - Azul [5.56mm]

Candal [gpm] 44 | 539 | 623 | 697 | Coudal [Lia] 990 | 1224 | 1415 | 1583
HA Didm. a 1.5 alt [pies] 47 51 51 555 Ha Dadm. a 0.dbm alt [m] 14.3 15.6 16.2 169
MA Didim. a 1.5 alt [pies] 37 425 45 I 465 MA D a 0. 46m alt [m] 11.3 13 13.7 14.2




ANEXO B: Espesores nominales tuberia PVC

Serie del tubo
i (5)
Diametro 25 T 20 % | 125 | 00 | 8 | 63 | 5 | a | 3z
Nominal — -
(mm) Presion nominal
[(MPa)
0,5 0,63 0,8 1 1,25 1,6 2 2,5 3,15 4.0
10 - - - - - - - 1.4
12 - - - - - - - 14 1.7
18 - - - - - - 1.5 18 22
20 - - - - - 1.5 1.9 23 2.8
25 - - - - - 1.5 1.9 2.3 2.8 3.5
a2 - - - - 1.8 189 24 29 36 4.4
40 - - - 16 18 24 3.0 a7 4.5 5.5
50 - - 1,6 20 2.4 3.0 3.7 4.6 5.6 6.9
63 - 1,6 20 25 3.0 3.8 4.7 5.8 T.1 B.6
fi] 15 18 23 29 36 4.5 5.6 6.8 84 10,3
a0 18 22 28 35 4.3 5.4 6.7 8.2 101 123
110 22 27 34 4.2 5.3 6.6 8.1 10,0 12,3 15,1
125 25 ER 3.8 4.8 6,0 7.4 9.2 114 14,0 17.1
140 28 35 4.3 54 6.7 83 10,3 127 157 192
160 3.2 4.0 4.9 6.2 T.7 8.5 11,8 14,6 179 218
180 3.6 4.4 5.5 6.9 8.6 10,7 133 16,4 201 24 6
200 3.9 4.9 6.2 T.7 9.6 11,9 14,7 18,2 224 274
225 4.4 55 6.9 86 10,8 13,4 16,6 205 252
250 4.9 6.2 7.7 9.6 11,89 14 8 18 4 27 279
280 5.6 6.9 86 10,7 134 16,6 206 254 -
315 6.3 7.7 a7 121 15,0 18,7 232 28,6 -
355 T.0 87 10,9 13,6 16,9 211 26,1 -
400 i a8 12,3 153 19,1 237 294 -
450 8.8 11,0 138 17,2 21,5 26,7 a3 -
500 9.8 123 15,3 19,1 238 297 35 8 -
560 11,0 13,7 17,2 214 26,7 332 - -
B30 123 154 19,3 241 30,0 ar4 - -
710 138 174 218 272 338 - -
oo 15,7 19,6 245 30,6 - - -
800 17,8 220 276 - - - -
1000 19,6 245 30,6 - - - - -
MOTA 1. Coeficiente de disefio (C) igual a 2, esfuerm hidrosi#tion de disefio de 12.5 MPa.
MOTA 2. Loz espesores nommales de luberia s& aoblisnen de las tablas de espesores universales de NTE INEN-IS0 40685 en
ZJDré:E'dr de la serie del tubo y el didmeto nominal. El céiculo de espesores de tubo se realiza de acuerdo con NTE INEN-IS0
MOTA 3. La sevie 25 no aplica para uso en sistemas de agua potable.




ANEXO C: Valvula universal PVC

ERSAL (PVC)

| ’.“v‘—-

I+

EN CRUZ: CERRADO EN PERFIL: ABIERTO

00 0
a1 (mm) 2134 | 2667 | 3340 4216 | #8.26| 60.40
D2 (mml 26,40 | 3130 | 3800| 49,00 60.80] 74.00
D1 (mml 2950] 6550 | 7370 | 86,60 | 102,00 | 12000
1 Gmem) 2200| 2200| 2400]| 2850 | 24.00] 40.00
L1 (mm) 87.00 | 96,50 | 107,00 | 125.40 | 145,50 | 176,30
L2 (mm) 2000] #3.00| 4950] 57.00 ] 6850] 8200
L3 (mml 66,00 7400 | B200| 94.00 | 110,00 | 132,00
L4 (mm) §500| B0O00| 8500] 9710 | 1670 | 134,00
H (mm) 5250 | 5850| 68,00 79.00 | 9100 | 106,00
| Fos7Pulgada [~y oo | 1400 [ 1150 | 1150 | 1250 | 1150

(Hilos/25 4rmm)




ANEXO D: Vélvula de pie

VALVULA DE PIE (PVC)

= Hresion de trabs g 15ns
" sooniole er
"

Aplicaciones

Mivel
maximo

Mivel
minimo

E/.
Tamafio nominal

Dhirme ricares

L [rrirm) 4160 40,00 60,80 7310
D [men] 5400 | 6R.O0 7760 77,60
D1 [mm] 7600 | 188,00 o | 21m00
d i) 33,40 4216 48,26 £0,40
Hiat/Pulgada [Has! 25 dmrn| 11 50 1 50 1150




ANEXO E: Bomba de agua agricola 2Hp W4075H

SUCCIOM: 3 METROS
AMPERIO: 28A51 44

CARACTERISTICAS
MOTOR: 2ZHP 60HZ 3450R.P.M.
VOLTAGE:1 1002200 MOMOFASICO

SALIDAS ENTRADA: 2"

REPUESTOS PARA ESTA MAQUINA
COMDEMSO PARA BOMEBAADOUR/125Y
TURBIMA: TUR-WA0T5H

PORTA TUREIM A:

[KI3)

(LAMIN]

PRESION DE AGUA (KG)

P-TUR-W4075

DATOS TECMICOS

-

g |

20 21

'|r|

[~

a0

1240

160

200

240

280

320 L/MIM



ANEXO F: Manual controlador

Manual de usuario e instrucciones de programacidn

4—nr|r|"|l'll'||

|mll
LS

Instrucciones de instalacidn

Extralpa la cublerta de acceso Inferior. Cologue un torndlle en la pared y coelgwe el program-
ador por &l orificio de la parte posterior. Fije el programador con uno o més tornillos debajo
de la regleta de terminales. Se debe conectar un cable de cada solenolde al terminal G
{cable comidn). El otro cable de cada solenpide ird conectado a su ndmero correspandiente
de la regleta de terminales. Conecte los cables del transformador a la regleta de ferminales
de 24 VA Una los dos cables del sensor (51 se requiere) con los terminales SEN. Gonecte
una pila alealing de 9 woltios (no inclubda) a les bormes de la conexdén de la pila. Enchufe el
transformador a la toma de corriente mas cercana.

Funciones de [a Pantalla

{5 Hora/Dia acluales - Fija ¢l dia y la hora actuales.

m Horas de iniclo - Fija de 1 a 4 horas de inicie por cada programa.

ﬂ Tiempos de rlege - Fija el tiempo de riego de la estacidn desde 1 minuto a 4 horas.

[ﬂ Dias de riege - Selecciona dias especificos de riego, dias pares/impares. o un
nimera determinada de dias entre riegos (intervale).

24 Ajusie eslacional - Modifica los tlempes de riego segin las estaciones del aho sin
tener gue valver a programar el programador

() Sistema apagado - Detiene todo el riege automdtico.
Identificador de programa - |dentifica el programa en uso (A o B).
ﬁ' Aspersor intermitente - Indica que e estd produckendo el riego.
& Paraguas - [ndica que &l pluoviémetro ha suspendido el rlego.
] Paraguas tachado - Indica gue el pluvidmetro ha sido desviado manualmente
- ldentifica el mes en el gue se programa la fecha actual.
- |dantifica el dia en &l gue s& programa la fecha actual.
@ Una estacién Manual - Indica el riego de una estacibn una sola vaz.

@ Todas las estaciones Manual - Indica la activacidn del riege de todas las
estaciones seleccionadas manualmente.

rm@-‘“ — (© oia/Hora
s oo+ BT ST Lo e
Dias de Riego [7] /] ..E;E v -@-. Iy

Teclas de control

€ Tecla - Aumenta ¢l elemento &n pantalla.

& Tecla - Diminuye &l elemente en pantalla.

 Tecla - Avanza hasta la tecla siguiente.

& Tecla - Retroceds hasta la tecla anterior.

) Tecla - Selecciona programa A o B sepin las diferantes necesidades de riego.
) Tecla de Modo - Avanza por [as funciones de programaciin.

Programacion del programador

Un programa de riego sé basa én tres pardmetros principales:

1) Una hora de inlclo del programa; 2) la durackén del rlego por cada estacibn: 3) Los dias
¢ bos cuales tiene lugar el riego. Un programa pondrd en funcionamiento todas las
pstachones gue teng asignadas por orden. Los programas son Independientss v las
gstaciones se pueden asignar a los dos programas.



Configuracion del dia y la hora actuales®

1. Pulse la tecla de modo & hasta que la flecha sefiale la posicién Hora/Dia Actuales.

2. Elafio se pondrd intermitente. Use fas teclas Qo para modificar el afio. Pulse la
tecks O acceder a la configuracidn del mes.

3. Elmes s pondrd Intermitente v se mostrard el Icnnn. Use las teclas §pogp
para modificar &l mes. Pulse la tecla() para acceder a la configuracién el dia.

4. El dia se pondrd intermitente y & mostrard el ico nn@ . Use las teclas o @ para
modificar el dia. Pulse la teclaCypara acceder a la conflguracidn la hora.

& La hora se pondrd intermitente. Use las teclas @ o&@ para seleccionar AM o PM, o
24 horas. Pulse la teclaG para configurar &l spacio para la hora.

6. Las horas se pondrin intermitentes. Use las teclas € o @ para cambiar las horas
mostradas. Pulse la teclaGpara acceder a la configuracidn de los minutos.

7. Pulse las teclas o para cambiar los minutes maostrados. La fecha, el dia y la
hora ya estén configurados.

Confipuracidn de la(s) hora(s) de inicio del progra MIm

NOTA: una sola hora de Inlcio aclivard todas las estaclones por orden. Esto elimina
la necesidad de introducir ka hora de inicio de cada estacidn. Se pueden usar
miiltiples horas de inicio de un programa para separar ciclos de dego de mafiana,
tarde o noche.

Pulse la tecla de modo€Ekhasta gue |a flecha sefale las horas de |n|r.lnﬂ.
Se mostrard el programa A (s desea el programa B, pulse la tecla@ ).

Use las teclas §podge para modificar 1a hora de inice.

Pulse la teclaCd para agregar una hora de inicio adicional, o la tecladCy para
pasar al programa sigulente.

Cancelaciin de una hora de inicio del programa

Con la flecha sefialando las horas de inicio, pulse las teclas € o hasta llegar a las
1200 AM. Pulse |a tecla € una vez para llegar a la posiciin OFF (apagado).
Configuracidn de los tiempos de riego de la emtlﬂnﬁ

1. Pulse la tecla®Sphasta que la flecha sefiale Tiempaos de Hlegnﬁ.

2. Pulse la tecla€oypara seleccionar un programa (A o B).

3. Pulse la tecla € o @ para modificar el tiempo de riego de la estacidn, desde 1
minuto a 4 horas. Pulse la tecka (¥ para avanzar a la estacién siguiente

Configuracidn de los dias de riegof1]

1. Pulse |a tecla de modo®¥hasta que la flecha sefiale Dias de Hlegnm.

2. Pulse la tecla @ para seleccionar ¢l programa deseada

3. Las flechas sefalan los dias de la semana én los que el Flego debe tener lugar.
Pulse |a tecla € para activar ese dia o la tecla & para cancelar el riego de ese dia.

Seleceion de dias pares o impares para el riego

Esta funcién wtiliza la numeracidn de los dias del mes en vez de los dias de la semana
{dias impares: 1, 3, 5, etc; dias pares: 2, 4, 6, etc).

ds ¥ R —

1. Una vez en &l modo Dias de Riego, pulse( hasta que el cursor se cologue encima
de PAR o IMPAR, &n la pantalla.

2. Pulse |a tecla € para realizar la seleccién o la tecla & para cancelar &l riego en los
dias PARES o IMPARES.

Seleccion de intervalos de riego [i2)

Puade seleccionar riego per intervalos de 1 a 31 dias.

1. Unawvez en &l mado Dias de Riego, pulse 1a teclaCy hasta que el cursor se cologue
encima de INT. Pulse la tecla & y &l simbolo de riego por Int&n.ralusa
visualizard, v un 1 & pondrd intermitenta.

2. Pulse las teclas o @ para selecclonar el ndmero de dias entre dias de riego (de
1 a 31 dias). Este valor s& llama intervalo

El programador regard segin el programa seleccionado a la siguiente hora de inicio v
luega regard en el intervalo programade.

Ajuste estacional 35

El ajuste estacional se usa para modificar totalmente 105 tiempos de riego sin tener
que velver a programar todo el pregramador.

1. Pulse la tecla®phasta que la flecha sefiale Ajuste Estacional 96 .

2. Pulse las teclas o @ para regular el porcentaje del ajuste estacional
de 10% a 150%.



HOTA: el programador siempre debe ser programado inicialmente en la
posicldn 100%.

Sistema Ipagaln@

Para apagar el programador, pulse la tecla @M hasta que la flecha sefiale Sistema
.ﬂ.pagadn@. Espere 2 segundos y s& podrd leer en pantalla OFF (apagado). Las elec-
trovalvulas en funcionamlento se apagardn. Todos los programas activos serdn inter-
rumpldos v s& detendra el riego. Para volver a poner el programador n funciona-
miento automatico narmal, sdlo tienen gue pulsar la tecla®Puna vez. Se visualizardn
la hora y el dia actuales.

Sistema programable apagado

Esta funcifn detendrd todos los riegos programados durante wn periodo de tiempo
definido, que abarca entre 1 y 7 dias. Tras el periodo de paro programade, &l programador
reanudard el riego programado automaticamente.

1. Pulse la tecla®Phasta que la flecha se cologue junto a la funcidn del
Sistema Apagado.

2. Espere 2 segundos hasta que se muestre OFF (apagado).
3. Pulse la tecla g para fijar el ndmero de dias apagados (hasta 7).

Riego automatico ﬂ'

Al términa de |a fase de programacidn, pulse la tecla€Phasta que se visualice 1a hora.
Eso habllitard la ejecucién automdtica de todos los programas de rlege v las horas de
inicio seleccionadas.

Riego Manual - Tadas las estaciones<'7

Todas las Estaclones Manual permite el funclonambiento por orden de todas las
glectrovdlvulas asignadas a un pregrama

1. Pulse y mantenga pulsada la tecla Q durante tres segundos. El slmnnln% 58
mostrard junto con la letra de programa. También se podrd ver el ndmero
de estacidn.

2. Seleccione el programa pulsando |a teclaGay

3. Use las teclas )o@ para seleccionar el iempo durante ¢l cual la estacion va a
regar. i es diferente del tiempo de riego maostrado.

4. Pulse la tecla Gypara pasar a la estacion siguiente
5. Repita los pasos 3 v 4 hasta llegar a la estacion en la que desea que comience &l riego.

Después de 2 segundos de inactividad, comenzard el riego manual y pasard por todas
las electrovilvulas del programa. Una vez finalizado el riego manual, el programador
volverd automaticamente al modo automdtico, sin que eso modifigue &l programa
fljado previamente

Riego Manual - Una Estacion ¥
La funcidn una estacidn manual permite &l funcienamiento de una sola electrovdlvula.

Derivacidn del Sensor

Es posible derivar el sensor para permitic el funcionamiento manual én bos casos en
que el sensar haya desactivado el sistema.

1. Pulse la tecla € durante dos segundos y se mostrard 4=,
2. Pulse la tecla @ para derivar el pluvidmetro. Se mostrard en pamalla@.

Borrar la memoria del programador/ restablecimiento del programador (RESET)

5| cree que puede haber programado el programador equivocadamente, existe un
procedimiento que restablecerd la memorla a los valores predeterminados de fibrica
y borrard todos los programas y datos introducikdos en el programador.

1. Pulse y mantznga pulsadas las teclas @, 0, vy &).
2. Pulsey suelte latecla de eposicitn ('reset’) situada en el compartimento de cableada inferioe.

3. Espere 2 segundos y suelte las teclas @, Q. v & La pantalla mostrard 12:00
am. Se han borrado de la memoria todos los datos programados y ahora ya puede
volvar a programar &l programadar.

Dispositivo de diagndstico Quick Check de Hunter

Esta funcidn permite diagnosticar ripidamente los prablemas de cableado
del programadar.

1. Pulse las teclas @, @, @, y € simultineamente. En ¢l modo “standby”, en la
pantalla LCD s& podrin ver todas los segmentos.



2. Pulse la tecla @una vez para iniciar el procedimiento Quick Check. En pocos
segundos el sistema realiza una bisqueda en todas las estaciones de posibles
problemas en los circuitos. Cuando se detecta una discontinuidad del cableado
del terrens se mostrard en pantalla momentineamente un simbolo de ERR
precedido del ndmere de estacidn correspondiente.

Maodo de programa : limitado/mormal/avanzado

Se puede programar &l programador para que disponga dé mis o menos Programas
Independientes, con un miximo de tres: programa A, B, y C.

1. Puls&&:r’namunga pulsada la tecla @ Mientras tiene pulsado la tecla @ pulse la
tecla faet.

2. Suelte las teclas @ v la tecl G,

3. Use la tecla @ o @ para cambiar los modos de programa:
Modo limitade:1 programa (A)1 tiempo de arrangue)
Medo nermal: 2 programas (A v B4 tempos de arrangue)
Modo avanzade: 3 programas (A, B y Cy/4 tiempos de arrangue)

Especificaciones de funcionamiento

+ 2 programas independientes de riego

»  Tiempo de riego de las estaciones: de 0 a 4 horas en incrementos de 1 minuto.
»  Horas de inicio: 4 al dia, por programa hasta un maximo de 12 inicios diarios.

+  Programacién de riego: 365 dias naturales, dias pares o impares o programacién
por intervalos (de 1 a 31 dias).

»  Funclionamignto de arrangues manual.

+  Ajuste estacional (de 10% a 150%).

+  Retraso por lluvia programable (de 1 a 7 dias).
Especificaciones eléciricas

+  Entrada de transformadar: 230VCA 50/60 Hz.

+  Salida de transformador: 24VCA 0,625 amp.

+  Salida de la estacidn: 0.56 amp.

»  Pila de 9 voltios {no incluida) para contador horario de seguridad.
+  Proteccidén contra corocircultos electrnicos.
*  Memaoria no voldtil para programar datos.

+  Homologacidn GE.

Certificado de conformidad con las normativas europeas

Hunter Industries declara que el programador de riego modelo Eco-Logic cumple las
normativas del reglamento europeo en materia de “compatibilidad electromagnética”
B7/336/EEC v "baja tensidn™ T3/23/EEC.

PROBLEMA. CAUSAS SOLUCIONES
La pantalla muestra riego en curso pero no Electroviivula defectuosa o mal conectada. Compruebe |2 electrovilvula y su conexion correspondiente.
sucede nada. Bomba o relé de la bomba defectuosos. Comprobar la bomba y el relé de la bomba. Sustituya si estin defectuosos.

El agua no llega con presidn al sistema.

Active el suministro de agua del sistema principal.

La pantalla gue muestra la hora del dia parpadea.

Se acaba de activar la unidad por primera vez.

Se ha producido un corte de electricidad prolongado y ha
descargado la pila de seguridad.

Configure |a hora/ fecha.
Sustituya la pila y vuelva a programar el programadar.

La electrovihula no se activa.

Cortocircuito en las conexiones del cableado.
Salenoide defectuaso.

Compruebe el cableado por posibles cortos o malas conexiones.
Sustituya el solenoide.

La pantalla muestra “ERR™ con un ndmero (1-8).

Cartocircuito en el circuito de cableado de la electrovilvula o
solenoide defectuoso en la estacidn indicada.

Gompruebe el circuito de cableado o solencide por el ndmero de electrovilvula
indicado. Repare el cortocircuito o sustituya el solenoide. Pulss cualquier tecla
para eliminar “ERR" de la pantalla.

La pantalla muestra “P ERR".

Rebé de la bomba o cableado de 12 vihvula maestra defectunsa.

Relé de la bomba incompatible o defectuoso.

Gompruebe el cableado al relé o al solenoide de la valvula maestra. Pulse
cualquier tecla para borrar “P ERR” de la pantalla.

Compruebe las especificaciones eléctricas del relé de la bomba. Cambie en caso
de estar defectuoso.

En la pantalla aparece “no CA”.

No hay Gorriente Alterna.

giress de que esté dido. Ce que el transformador esté
instalado correctamente.

El Pluvidmetro no detiene el riego. Pluvidmetra omal Compruebe el funcionamiento v el cableado del sensar.
No 52 ha extraido el puente Extraiga el puente.
Pantalla congelada o con informacidn incorrecta. Picos de tensidn_ Restablezca el programador en “Borrado de memoria del

programador/Restablecimiento del programador ™.

El riego automdtico no arranca a la hora de inicio y el
programador no estd en el modo Sistema Apagado.

No sz ha fijado correctamente AM / PM de la hora del dia.
No 52 ha fijado correctamente AM / PM de la hora de inicio.
La hora de inicio estd inhabilitada (en apagada).

El programadar no recibe corriente.

Corrija AM/PM de la hora del dia.

Corrija AM/PM de Ia hara de inicia.

er “Configuracidn de las horas de inicio del riega™.
Comprobar las conexiones de electricidad.

El programador riega la misma zona mas de una
vez /el programador repite el ciclo continuamente.

Se han instalado demasiadas horas de inicio en el programa
(error de usuario), solapando las horas de arrangue.

Una hora de inicio activa un ciclo completo. Ver “Configuracidn de las horas de
inicio del riego™.




ANEXO G: Electrovalvula CEPEX

ELECTROVALVULAS CPV

APLICACION Residencial, comercial, agri-
cola

MEDIDAS 3", 1", 114, 2", 3" BSP hembra

24VAC/9V latch 347-1"
CAUDAL MINIMO 0,5 mh

0,7 -10 bar

Nylon reforzado

Eléctrico - solenoide 2 vias

CONTROL DE CAUDAL Sl

OTRAS CARACTERISTICAS Sin tubos ni accesorios ex-
ternos

Construccion compacta
Cierre por tornillos
Orificio auto-limpiante

1"1/2-2"

COMPONENTES

COMPONENTE MATERIAL

Tomillos y tuercas Acero inoxidable
Solenoide

Palanca de apertura manual

Aguja

Control de caudal

Resorte {muelle) de cierre auxifiar Acero inoxidable
Diafragma NBR

Restriccién interna

Cuerpo Nylon reforzado
Salida del circulto de control interno

W e N N A W N -

G
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PERDIDAS DE CARGA

. Valor de KV:
- 3" -1 -1 -
Lol R o I LX) El caudal V {flujo de agua) enm3/h a
Kv (m3/h) 9 10,5 37 47 100 temperatura de 5 a 30°C, que pasaa

traves de la valvula con una perdida
de presion de Ap = p1- p2=1 bar

DIMENSIONES
DN20  DN25 DN4D  DN5O Limm) H(mm) himm) W(mm) Peso(kg.
L (mm}) 10 110 160 170 DNBO 298 180 50 190 16
H (mm) 1s 1s 180 190
R (mm) 2 22 35 38
W {mm} 78 78 125 125

Peso (kg) 035 033 1.0 11



