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RESUMEN

La presente tesis, se realizd en la comision de regantes del sub - sector de riego de Monsefu,
especificamente en el tramo Calazan, que cuenta con un sistema de riego manual, para un
total de 16 predios agricolas, distribuidos en 30.56 hectareas. La propuesta ayudara a los
duefios de los predios del sub sector de riego de Monsefd, tramo Calazén, a contar con la
cantidad de agua necesaria para el riego de sus terrenos y a la comisién de regantes, a tener
un sistema de control automatizado del agua de regadio. El planteamiento consiste, en
utilizar en cada lote una compuerta tipo plana de 0.5 m x 0.5 m, con un actuador AUMA en
la compuerta y mediante un cable de comunicacion Profibus DP en una arquitectura tipo
bus, unirla a las 15 compuertas restantes; esta red de 16 puntos (uno por cada lote), se
interconecta mediante un radioenlace de 3.79 kildbmetros, que va desde la estacion de
comunicacion a la sala de control en la ciudad de Monsefu. En el centro de operacién y
monitoreo de la comision de regantes del sub-sector de riego de Monsefu (sala de control),
se tendra un control de la apertura y cierre de las tomas de los terrenos del sector Calazéan,
segun el volumen de agua requerido por el usuario del lote, el software utilizado para el
monitoreo en la sala de control fue LabVIEW, producto de la empresa National Instrument,
el cual permite una interfaz hombre — maquina muy amigable, y facilita la operacion del
sistema automatizado propuesto.

Palabras clave: sistema automatizado, sensores, actuadores, monitoreo, sala de control.



Abstract

This thesis was carried out in the irrigation commission of the irrigation sub-sector of
Monsefd, specifically in the Calazan section, which has a manual irrigation system, for a
total of 16 agricultural properties, distributed in 30.56 hectares. The proposal will help the
owners of the properties of the Monsefu irrigation subsector, Calazan section, to have the
necessary amount of water to irrigate their land and the irrigation commission, to have an
automated water control system irrigation. The approach consists of using a 0.5 m x 0.5 m
flat-type gate in each batch, with an AUMA actuator on the gate and by means of a Profibus
DP communication cable in a bus-type architecture, joining it to the remaining 15 gates; This
network of 16 points (one for each lot) is interconnected by a 3.79 kilometer radio link,
which goes from the communication station to the control room in the city of Monsefu. In
the operation and monitoring center of the irrigation commission of the irrigation sub-sector
of Monsefl (control room), there will be a control of the opening and closing of the intakes
of the lands of the Calazan sector, according to the volume of water Required by the batch
user, the software used for monitoring in the control room was LabVIEW, a product of the
National Instrument company, which allows a very friendly human-machine interface, and
facilitates the operation of the proposed automated system.

Keywords: automated system, sensors, actuators, monitoring, control room.
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Introduccion

Cada vez es més necesario la optimizacion de los recursos naturales, en especial, Si
se trata del agua. La automatizacion ayuda a realizar este tipo de proyectos, los cuales,
mediante equipamiento adecuado, permitira el control del recurso agua.

El presente proyecto se basoé en la necesidad de controlar compuertas de tomas
laterales desde una sala de control, en la cual el operador mediante una HMI (interfaz
humano maquina), entregarad la dotacién de agua a un grupo de lotes, de acuerdo a la
programacion realizada por la Comision de Regantes de Monsefu.

La presente investigacion se estructura en los siguientes capitulos:

En el capitulo I, denominado El Problema de Investigacion, se detalla la situacion
problematica, los objetivos, su justificacion e importancia. El capitulo 11, denominado Marco
Teorico, se describe la automatizacién, automatizacion del riego, red Profibus, sensores,
actuadores, PLC, sistemas SCADA, el riego, compuertas y tomas laterales. El capitulo 1lI,
denominado Metodologia de la Investigacion, se describe tipo de investigacion,
operacionalizacion de variables, disefio de la investigacion, poblacion y muestra. El capitulo
IV, denominado Resultados y Discusion, se desarrolla la propuesta de sistema planteado,
mostrando el equipamiento necesario, los costos y cronograma del proyecto. En las
conclusiones, se muestran las conclusiones llegadas con el desarrollo de la presente tesis. En
las recomendaciones, se presentan pautas para futuros trabajos de investigacion.
Adicionalmente, se listan las referencias bibliogréaficas y anexos del presente trabajo de

investigacion.



Capitulo I: El problema de la investigacion

1.1 Descripcion de la situacion problematica

La Comision de Regantes del Sub — sector de Riego de Monsefy, es una asociacion
civil de derecho privado que agrupa a todos los usuarios del agua de regadio del Sub-Sector
de Monsefl, anexada a la junta de usuarios Chancay-Lambayeque, con direccién legal en la
calle Simén Bolivar N° 312 - Monsefu; inicio sus actividades el 05 de setiembre del 1996.
Actualmente, esta conformada por 3038 usuarios, los cuales cuentan con un area bajo riego
de 6321.19 Ha, distribuidos en 3906 predios.

Hoy en dia el manejo y la administracion del recurso hidrico es de vital importancia,
ya que se debe tener un control confiable y adecuado. En la actualidad los usuarios y la
comision de regantes de Monsefl, viven en una problematica en la distribucion del agua para
el riego de sus parcelas.

La comision de regantes de Monsefl brinda una ineficiente distribucién del recurso
hidrico y no controla los voliumenes correspondientes en el despacho del agua para el riego
de sus parcelas de los usuarios de dicha comision.

Por otro lado, los usuarios de la comision de regantes compran una cierta cantidad de
volumen de agua por horas para su parcela; pero no llegan a regar todo su terreno, como
consecuencia de que la cantidad que compraron no les llegé con el volumen correspondiente,
por lo que la comisién de regantes tiene la obligacidn de reintegrarles es decir volver a dar
agua en un nuevo turno, esto genera una descoordinacion en el reparto en las demas ramas
de parcelas, por lo que ocasiona pérdidas econdmicas en la recaudacion de la tarifa de agua,
en los cultivos, maltrato a los terrenos y a la vez el descontento de los demas usuarios y un

descontrol en los horarios fijados para los usuarios.



Por ello, con la presente tesis se propone un sistema de automatizado, que permita el control
de los volumenes de agua que se utilizan, para el riego de las parcelas del tramo Calazan en

el distrito de Monsefu.

1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion
¢De qué manera la propuesta a la comision de regantes, de un sistema automatizado,
mejora el despacho del agua para riego de parcelas, en el tramo Calazan del distrito de

Monsefa?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Proponer un sistema automatizado, de despacho de agua para riego de parcelas, en el

tramo Calazan de la comision de regantes del Sub — sector de riego de Monsefu.

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar un diagndstico situacional del proceso manual de despacho de agua para
riego de parcelas, realizado por la junta de regantes del sub - sector de riego de Monsefu.

Diseniar el sistema automatizado, de despacho de agua para riego de parcelas, en el
tramo Calazén del distrito de Monsefu.

Realizar la simulacién del sistema automatizado, para despacho de agua en el tramo
Calazén del distrito de Monsefu, utilizando el software Labview.

Determinar el presupuesto del sistema automatizado, de despacho de agua para riego

de parcelas, en el tramo Calazan del distrito de Monsef.

1.4 Justificacién e importancia

Con el presente trabajo, se plantea un sistema automatizado para la distribucion de
agua del tramo Calazan de la comisién de regantes del sub-sector de riego de Monsef, el
cual permitira una entrega de volumen de agua, de acuerdo a lo solicitado por el duefio de la

parcela, haciendo una distribucion coherente con lo planificado por la Comisién de Regantes



del Sub — sector de Riego de Monsefd, evitando pérdidas por entrega de agua, la cual va en

perjuicio de la Comision de Regantes y los usuarios del tramo Calazan.



Capitulo I1: Marco tedrico

2.1. Antecedentes
Se han revisado investigaciones existentes y a continuacion se describiran cada una
de ellas como antecedentes. Asi mismo, estas investigaciones se tomaran en cuenta en la

realizacion del presente proyecto de tesis.

Antecedente N° 01
“Desarrollo de un sistema de control automatico de riego por
TITULO compuertas para la junta de regantes de Guarango Pampa —
Utcubamba —Amazonas”.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

Lambayeque - Peru
FECHA 2014
AUTOR(ES) Yelvin Ignacio Leyva.
La ejecucién de la presente investigacion tiene como objetivo

realizar un sistema que pueda controlar compuertas manuales
mediante un sistema de control por ARDUINO, que sera
necesario para el riego de cultivos de arroz de Guarango Pampa-
Amazonas. Esto se ha debido a la demora en los turnos de riego
a razén de que no hay un control de las compuertas de riego, en
ese sentido el tiempo que demanda un regadio es en promedio
25 minutos por turno, asimismo existen 63 compuertas manuales
RESUMEN distribuidas por todos los terrenos de cultivo y todas estas
compuertas son controladas por una sola persona a cual se le
conoce con el nombre de corredor. Las compuertas se utilizan
para el sistema de riego y son muy importantes ya que gracias a
su simplicidad permiten el control, la conduccién y el manejo del
agua de manera controlada para el riego de sus parcelas, por tal
motivo se planted el siguiente problema ¢Qué herramienta
tecnolégica permitira el control de las compuertas de regadio de

la zona agraria de Guarango Pampa — Utcubamba Amazonas?,




debido a este problema es que se formuld la siguiente hipdtesis:
“El desarrollo de un sistema informatico podra permitir el control
automatico de riego por compuertas de la zona agraria de
Guarango Pampa — Utcubamba”, de esta hipdtesis se logrof
obtener las siguientes variables; Variable independiente: Sistema
informatico y la variable dependiente: Control automatico de
riego por compuertas. Esto nos conlleva a realizar una
investigacion de tipo cuasi-experimental / tecnoldgica para lo
cual, se ha obtenido una muestra de 38 agricultores de una
poblacién de 83 agricultores, teniendo como técnica base la
recoleccién de datos las encuestas y las entrevistas. Las
conclusiones obtenidas:

El tiempo del sistema es al 100%, esto quiere decir que responde
muy velozmente a la orden y en menos de un minuto.

Se desarrollaron las pruebas del prototipo in situ, corroborando
el funcionamiento a través de érdenes del mismo sistema hacia
el ARDUINO.
Comparado con lo que se le paga al corredor diariamente es de
S/. 40.00 a S/. 80.00 nuevos soles, con el sistema de control
automatico de riego por compuertas, sale mas a cuenta realizar

este proyecto.

ANALISIS DE
RELACION CON
LA PRESENTE
INVESTIGACION

En el andlisis, el sistema planteado en la presente investigacion
es similar a lo planteado en nuestra tesis, esto debido a que para
la dosificacion del recurso hidrico, se tiene una serie de

compuertas distribuidas en cierta zona geografica.




Antecedente N° 02

TiITULO

“Automatizacién y control a distancia de los reservorios San

Diego”

UNIVERSIDAD

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Lima - Peru

FECHA

2006

AUTOR(ES)

Juan Carlos Hernandez Espinoza

RESUMEN

El proyecto se implementd en el embalse de San Diego, a 14 km
de la bocatoma perteneciente a la planta hidroeléctrica del
Candén del Pato. Este depdsito de reservorio estd operado
manualmente, y el operador es el responsable del accionar de las
compuertas y de tomar nota del valor de la medicién del sensor
de nivel y posicién, se calcula manualmente el ingreso y el flujo
del estanque reservado y el flujo de la salida. El operador se
desplaza tanto de dia como en la noche desde la bocatoma hasta
los reservorios. Se ha automatizado para mantener este
problema y ejecutar la operacidon de forma remota. Este proyecto
ocurre para cumplir con los siguientes propésitos:

La automatizacién de reservorios de San Diego, adquirieron
mediciones precisas a través de la instalacién de controladores
légicos programables (PLC), niveles digitales y sensores de
posicion, y realizan operaciones seguras(lecturas exactas)
utilizando enclavamientos apropiados.

Obtener la informacién real en el centro de control de Lima para
gue se pueda utilizar por las jefaturas, y asi se optimice el uso de
reservorios regulados y mejore la gestion de los recursos hidricos.
Establecer un sistema SCADA y evitar tener un operador, se
puede realizar la operacién remota del reservorio de San Diego
desde la sala control de la planta hidroeléctrica Cafidn del Pato.
Las conclusiones obtenidas de este proyecto de investigacion son
las siguientes.

El viaje del operador ha disminuido significativamente; de esta




manera el costo del combustible es bajo.

Se ha demostrado que este sistema es muy confiable y robusto,
esto se debe a que el PLC es para fines industriales y esta
diseflado para estos entornos.

Se han implementado computadoras adicionales para que el
operador cree un informe y en realidad pueda mostrar
informacién. Este proyecto ha ayudado a desarrollar las
habilidades especializadas de los operadores.

El sistema SCADA, deberia estar en la red corporativa de la central
asi todas las personas autorizadas podrian ver informacion sobre
los depdsitos en tiempo real, por lo que existia la posibilidad de
gue pudieran tomar las decisiones apropiadas y eventualmente

transmitirlas.

ANALISIS DE
RELACION CON
LA PRESENTE
INVESTIGACION

El sistema planteado en la presente tesis, se asemeja a nuestra
tesis en el uso de PLC y el monitoreo mediante un sistema SCADA
de la distribucién del recurso hidrico. Asimismo se ha tomado
como referencia tanto el planteamiento de la situacion

problematicay los resultados.




Antecedente N° 03

TiITULO

“Propuesta de automatizacion de las compuertas del canal de

riego del ramal de la parroquia Limones del cantdn Zapotillo”

UNIVERSIDAD

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Loja — Ecuador

FECHA

2016

AUTOR(ES)

Edison Javier Rivera Vidal.

RESUMEN

Este proyecto de tesis tiene como objetivo principal automatizar
las compuertas del canal de riego del ramal de Limones del
Cantén Zapotillo. El uso de canales de riego es una gran ventaja
para la distribucion del agua a varias parcelas de riego, pero a su
vez presenta el problema de la pérdida de agua en la ruta, este
problema puede reducirse relativamente utilizando el sistema de

automatizacién en el riego.

Este sistema automdtico permite un mayor control de las
operaciones del sistema y el uso de recursos hidricos, reduciendo
las pérdidas y responde rapidamente a la demanda del usuario.
Este proyecto se lleva a cabo en etapas, lo que permite completar

cada propdsito. Las conclusiones obtenidas son:

El redisefio de las compuertas se lleva a cabo utilizando un
mecanismo de engranaje, activado por un motor-reductor de un
potencia de 500W, necesaria para abrirse y cerrarse con control

automatico o manual.

Se desarrolld la propuesta de automatizacion, determinando las
variables involucradas en el proceso a controlar y se realizé la
seleccion de PLC S7 1200, se diseiid el sistema SCADA para el
control del canal de riego, ademas de la comunicacion mediante

enlaces de radio.




Se llevd a cabo un presupuesto temporal que permite la
implementacion de sistemas automaticos en la sucursal 3DC-1C
con una inversion de S. 34329.37 donde se incluye el costo del

equipo y la fuerza laboral para la instalacién.

En el analisis, el sistema planteado en la presente tesis, se
ANALISIS DE
RELACION CON
LA PRESENTE compuertas por motor-reductor y el uso de radio enlaces para la
INVESTIGACION

relaciona con nuestra investigaciéon en el uso de control de

comunicacion del equipamiento.




Antecedente N° 04

TITULO

“Disefio y montaje de un prototipo para el control
automatizado del sistema de riego por canales en el Area de
Yamburara (Vilcabamba) haciendo uso de hardware y

software Open Source”.

UNIVERSIDAD

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Loja - Ecuador

FECHA

2015

AUTOR(ES)

Pablo Geovanny Ortega Kirby.

RESUMEN

El sistema de riego en el que el prototipo de automatizacion
se ha manejado manualmente, este es un sistema que se
controla en funcién de un determinado horario para el uso del
flujo de agua por parte de los usuarios en ciertos intervalos de
tiempo, en canales que proporcionan este servicio.

El canal tiene siete subsecciones de acuerdo con el flujo hacia
las huertas; cada una de las entradas tiene un periodo de uso
de flujo fijo, por esta razén, un sistema que estad controlado
por un periodo de tiempo que debe ser incluido por el
administrador de riego. Se puede determinar el horario
apropiado, porque el administrador también tiene una opcidn
de control manual a través de la interfaz que proporciona una
compuerta en tiempo real segun lo dispuesto por el
administrador.

El desarrollo de este proyecto de investigacion explica la
construccion fisica y légica del sistema de automatizacion
web, que a través del algoritmo proporciona un sistema de
opciones de control automatico que funciona en base de
sensores y efectores que han sido bendecidos con la placa de
Arduino PLC desde el prototipo.

Por tales razones, se han logrado las siguientes conclusiones:
Es posible reunir los requisitos necesarios a través de

entrevistas realizadas, y se puede lograr el disefio total de este




proyecto.

A través del analisis de casos del éxito de la automatizacion, el
cddigo abierto de hardware y software se ha basado en el
desarrollo de proyectos, porque este andlisis sirve para
resaltar las ventajas de la tecnologia que se ha utilizado.

El uso de la metodologia XP proporciona un desarrollo de
sistema cada vez mas rapido, basado en su diseifio de manera
tedrica con el uso de un diagrama que permite capturar el
funcionamiento del sistema y su buen desarrollo.

La implementacién del sistema de automatizaciéon ante el
sistema de riego actual por canales; serd factible con costos

bajos.

ANALISIS DE
RELACION CON
LA PRESENTE
INVESTIGACION

En el andlisis, el sistema planteado en la presente tesis, se
relaciona en que la aplicacién planteada respecto a la cantidad
de drea a regar es a parcelas pequeiias, es decir separadas a
cortas distancias. Estas parcelas son regadas por el mismo
canal. También el control es por tiempos de apertura de

compuertas.




2.2. Baseteorica
2.2.1. Automatizacion

El concepto se utiliza en la industria, refiriéndose al sistema donde las maquinas
desarrollan ciertos procesos o realizan tareas sin la intervencion del ser humano. Se dice que,
haciendo uso de la automatizacion, nos permite ahorrar tiempo y en ocasiones dinero

(Definicion.de, 2020).

2.2.2. Objetivos de la automatizacion
Podemos mencionar los siguientes:
- Busqueda de costos mas bajos en la mano de obra, en material y en energia.
- Mejoria de las condiciones de trabajo, evitando trabajos peligrosos.
- Mejorar la calidad y la uniformidad del producto final.
- Minimizar tiempos de produccion y esfuerzos.
- Reduccion de costos de manufactura, realizando mejor control de la produccion,
mejorando la productividad.

- Mejorade la seguridad del personal del proceso (Production tools, 2023).

2.2.3. Tipos de automatizacion

Podemos mencionar tres tipos de automatizacion:

2.2.3.1 Automatizacion fija.

Asociada al uso de sistemas logicos tenemos los siguientes: los sistemas relevadores
y compuertas logicas, los dos sistemas introdujeron elementos de programacion como los
controladores I6gico programables. Es usado para volimenes de produccion muy altos. El

costo del disefio y fabricacion es demasiado alto.



2.2.3.2 Automatizacion programable.
Se utiliza cuando la cantidad verdadera es inferior al total de la produccion. Tal

produccidn se adapta o es relativa segun los requerimientos del producto.

2.2.3.3 Automatizacion flexible.

La utilizan para rangos de produccion medio. Son flexibles y se caracterizan por la
automatizacion fija y de la automatizacion programada. Constituida por varias estaciones
de trabajo todas interconectadas, con sistemas de almacenamiento y manipulacion de

materiales, el control se realiza en conjunto por una computadora (Gestiopolis, 2020)

2.2.4. Pirdmide de automatizacion

Nos indica los cinco niveles tecnolégicos que se encuentran en un entorno industrial.
Las tecnologias estan relacionadas, dentro de cada nivel, asi como entre niveles diferentes a
través de estandares de comunicaciones industriales (SMC International Training, 2020). En

la pirdmide encontramos los siguientes niveles:

2.2.4.1 Nivel de campo.
Es la base de la piramide, dentro de este nivel se incluyen dispositivos fisicos

industriales como son actuadores y sensores.

2.2.4.2 Nivel de control.

Es el segundo nivel, aqui se incluyen los dispositivos como Controladores LAgicos

Programables, Controladores PID, etc.

2.2.4.3 Nivel de supervision.
En el nivel tercero, se encuentra la supervision, control y adquisicion de datos,

también considerado como sistema SCADA por sus siglas en inglés.



2.2.4.4 Nivel de planificacion.
Es el cuarto nivel de la pirdmide, aqui encontramos los sistemas de ejecucion de la

producciéon — MES.

2.2.4.5 Nivel de gestion.

Es el quinto y altimo nivel de la piramide, la forman los sistemas de gestion integral
de la empresa — ERP.
Figural.

Piramide de automatizacion de procesos

vare

HardV

Fuente: SMC International Training

2.3. Automatizacion de Riego

Existen herramientas de automatizacion en los sistemas de riego, que permiten
optimizar el uso del agua, es necesario controlar algunas variables que intervienen en los
sistemas de riego, al hacerlo se tiene un mayor control de las actividades agricolas.
Tomando en cuenta las funciones asumidas, los sistemas de riego tienen diferentes niveles

de automatizacion. El nivel minimo de automatizacion se lograra con la apertura y el cierre



de la compuerta utilizada en la distribucion del agua; se alcanza el nivel maximo con el
control total; el nivel de flujo y la demanda de recursos hidricos. Al hablar sobre el control
y la adquisicion de datos, se refiere a un sistema de automatizacion de riego avanzado, ya
que se le permite proporcionar informacion entre los factores operativos. También hay
aquellos que indican el estado operativo de la red de riego y la red de comunicacion en si.
Se llama SCADA vy es una unidad a cargo de supervision y control en el sistema. Aqui se
realiza lo siguiente: recibe pedidos de unidades de programacion y gestion. Para la persona
a cargo del control del sistema, operaremos la operacion de telecontrol y devolveremos la
informacidn o eventos de desarrollo para eventos o eventos que se han producido, como el

consumo de agua y la falla de la red.

2.4. Sistemas de control automatico

El propdsito de este sistema es tener el control de una variable para llegar al punto
méaximo llamado "set-point". Cualquier sistema de control solo puede llegar a un punto de
regulacion generando fuerzas opuestas Ilamadas perturbadoras, que tiene una o varias
variables llamadas manipuladas. La otra variable controlada estard en estado estacionario
mientras se encuentre estable. Este valor estacionario va a ser alcanzado por cualquier
sistema de control ya sea un sistema de control clasico o un sistema de control moderno
(Carranza Noriega, 2001). Se encuentran dos tipos de sistemas: el sistema de control de lazo

abierto y el sistema de control de lazo cerrado.

2.4.1 Sistema de control de lazo abierto

Es un sistema que no tiene efecto porque existe un mecanismo que se propaga dentro
de un sistema, es por eso que debe tener una informacion detallada en referencia a la
operacion fija del sistema.

El mencionado sistema depende de un estandar de medicién que tiene un operador,

que tiene por funcion ser controlador.



Ante cualquier circunstancia este sistema no cumple con lo requerido, ya que es
imposible de ver el resultado final del sistema de control. Si es que existe la relacion entre
la entrada y la salida se aplicaré este tipo de sistema de control.

Figura 2.

Sistema de Control de Lazo Abierto
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2.4.2  Sistema de control de lazo cerrado

Este tipo de sistema ante cualquier circunstancia va a reducir la diferencia entre el
valor real y el valor deseado. Asi mismo este sistema no se realiza de forma manual sino
automatica.
Figura3.

Sistema de control de lazo cerrado
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2.5. Red profibus

Esta arquitectura de comunicaciones fue creada en 1987 por las empresas Bosch,
Klockner Moller y Siemens, unos afios después se incorporaron ABB, AEG y otras. Se
normaliza con la DIN 19245 en 1989, confirmada como norma europea EN 50170 en 1996,
también en las normas internacionales IEC 61158, e IEC 61784 en 1999. El 2002 se actualizo
con la version PROFInet - PROFIBUS para Ethernet. La aceptacion mundial de PROFIBUS
es un hecho en la actualidad. PROFIBUS cuenta con varios perfiles de comunicacion, segun
el requerimiento del proceso industrial. El perfil inicial fue FMS (Fieldbus Message
Specification), luego el perfil PA (Process Automation) y finalmente el perfil PA
(Descentralised Periphery) (Pefia et al., 2003).

Para los actuadores o sensores, es el sistema de comunicacion de datos perfecto, las
sefiales de datos binarias de los equipos se transmiten por el bus de datos de manera sencilla
y a bajo coste, usando una fuente de alimentacion de 24Vdc para alimentacion de sensores
y actuadores.

Otra caracteristica importante de PROFIBUS es que la transmisién de datos es en
ciclos, de forma muy eficiente y rapida.

Figura4.

Perfil de red profibus
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2.6. Sensores

Son dispositivos que tienen la funcion de captar diferentes acciones y estimulos para ello
emplean las magnitudes fisicas como las vectoriales fuerzas, desplazamiento, el movimiento,
aceleracion e intensidad luminica y algunas magnitudes escalares como la temperatura, la
torsion, al igual que las magnitudes derivadas como la presion, torsion, etc.

Este dispositivo convierte la forma de energia en otra energia. En sus areas donde se aplica
podemos mencionar la industria automotriz, industria de manufactura, industria

aeroespacial, robdtica, medicina, etc. (Wikipedia enciclopedia libre, 2021).

Figuras.

Sensores industriales

Fuente: Tradeindia

2.7. Actuadores

Es el dispositivo que realiza la transformacién de energia hidraulica, neumatica o
eléctrica para activar un proceso, con la finalidad de producir un efecto o cambio sobre un
proceso automatizado. El actuador recibe la orden o sefial de un regulador o controlador y
con ello genera la orden para la activacion de un elemento final de control, como puede ser

una valvula. Estos actuadores tienen influencia directa en la salida del automatismo,



modificando su magnitud segun lo que indiquen las instrucciones de la unidad de control.
Los tipos de actuadores pueden ser: eléctricos, hidraulicos y neumaticos (Wikipedia

enciclopedia libre, 2021).

2.7.1 Tipos de actuadores
2.7.1.1 Actuadores neumaticos

Convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecéanico. Esencialmente son
semejantes a los actuadores hidraulicos, pero el rango de compresion es menor en los
neumaticos. Hay una pequefia diferencia en cuanto al uso y estructura, motivado a que los
elementos de suministro de energia (aire) son diferentes de los empleados en los cilindros

hidraulicos.

2.7.1.2 Actuadores hidraulicos
Son los de mayor antiguedad, se clasifican segun funcionamiento, operan en base de
fluidos a presion. Se encuentran tres grupos: motor hidraulico, cilindro hidraulico y motor

hidraulico de oscilacion.



2.7.1.3 Actuadores eléectricos

Son estructuras que tienen forma simple a diferencia de los estructuras hidraulicas y
neumaticos que requieren de electricidad para ello es necesario la utilizacion de cables
eléctricos y asi generar la electricidad de manera facil, donde se superan las diversas
restricciones entre la energia y el actuador.

Figura6.  Clasificacién de los actuadores
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2.7.2 Actuadores de compuertas de tomas laterales AUMA

Estas estructuras incorporan un tipo una combinacion de dispositivo que genera energia y
reductor, elaborada con fines de controlar mediante valvulas el acceso de fluidos que son
transportados para el funcionamiento de la compuerta. El volante que es parte del conjunto
de actividades para el equipamiento puede operar de forma manual la valvula. Un dispositivo
remoto se encarga de evaluar datos y se encarga de conectar y desconectar el actuador. Estos
dos dispositivos estan integrados ademas del circuito que permite la interconexion eléctrica
y el sistema de automatizacion. El actuador cuando alcanza una posiciéon terminal o
intermedia se desconecta y genera el sistema de automatizacion. El modo de funcionamiento
bésico de todos los actuadores AUMA es el mismo. Dicho control est& incorporado por una

interfaz eléctrica que se encuentra integrado al sistema de automatizacion (AUMA, 2020).



Figura?7.

Vista de actuador AUMA

Fuente: Eathisa

AUMA, es un producto que emplea un sistema que fue elaborado de acuerdo a determinadas
normas 1SO 5210, con un componente multivuelta, fijado por un determinado rango
SA/SAR, los cuales producen torques de salida que oscilan entre 10 nmy 100 nm.
Las caracteristicas del actuador AUMA son:

- Actuador AUMA-MATIC con base actuador AUMA NORM con alimentacion 220

Volts a 60 Hz.

- Motor jaula de ardilla monofasico de servicio S4-S5 25 % — 1200 partidas/hora.

- Limitadores de carrera (2 de aperturay 2 de cierre).

- Dos limitadores de par (1 apertura'y 1 de cierre).

- Termoswitch de proteccion en el motor.

- Seguridad segun IP 68.

- Volante para intervencién de emergencia.

- Indicador mecénico de posicion.

- Controles programables AUMA-MATIC incorporados sobre el actuador.

- Contactores de inversion de marcha incorporados.

- Fuente de alimentacion a 24 Volt DC incorporada.



- Panel de lI6gica programable incorporada.

- Calefactor anticondensacion.

- Selectores para control LOCAL-OFF-REMOTE vy botoneras para ABRIR-STOP-

CERRAR en control local.

En la Tarjeta PROFIBUS la conexion es posible con AUMAMATIC y también con otros
dispositivos en un sistema Process Field Bus, segn la norma DIN 19245. Modbus es un
protocolo de bus de campo comparativamente sencillo, pero muy polifacético. Ofrece una
gran variedad de servicios necesarios para la automatizacion de instalaciones (p. ej.,
intercambio de informaciones digitales sencillas, valores analdgicos, parametros de
dispositivos o datos de diagnosis).
Tenemos algunas caracteristicas de comunicacion con actuador AUMA:

Tréfico de datos rapido (hasta 115,2 kbit/s - aprox. 20 ms/actuador).

Longitud de cable hasta aprox. 10 km (sin repetidor, hasta 1 200 m).

- Pueden conectarse hasta 247 dispositivos.

- Topologia lineal redundante opcional.

- Transmisién de datos mediante cable de fibra 6ptica opcional.

- Proteccion contra la sobretension de hasta 4 kV opcional.
Figuras8.

Comunicacion Modbus entre actuadores AUMA
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2.8. Controladores ldgico programables

El PLC esta conformada por dos componentes hardware y software como si fuera una
computadora, con la fabricacion de este producto cumple la funcién de adaptacién de control
de los procesos industriales. En su estructura podemos encontrar los compactos, los semi-
modulares y los modulares.

Las partes que encontramos dentro de un PCL son las siguientes: el CPU, la unidad de
almacenamiento (memoria), el suministro de energia, y la comunicacién de entrada y salida

(Carranza Noriega, 2001).

Figura9. Esquema basico de un PLC

Fuente: SICMA21

2.8.1 Elementos de un PLC
2.8.1.1 Unidad central de proceso-CPU

Es el elemento mas importante del PLC, conformado por uno o muchos
microprocesadores para la administracion del mismo, cuya funcion principal es la

comunicacion con los otros elementos del sistema.



2.8.1.2 Lamemoria

En el control 16gico programable (PLC) se encuentra dos tipos de memoria: memoria
de operacidn del sistema y la memoria del usuario. La primera basada en una memoria ROM
(Read Only Memory), donde se almacena datos del sistema por parte del fabricante, llegando
a controlar las diversas funciones del software del sistema para programar el PLC por el
usuario. Y la segunda, esta dividida en dos blogues con determinadas funciones. Algunas de
las partes cumplen doble funcién como almacenar estados de entrada y salida que
constituyen las tablas de imagenes de 1/0O. El estado de una entrada es almacenado como “1”

6 "0" en un bit especifico dentro de una direccién de memoria.

2.8.1.3 Suministro de energia

El suministro de energia alimenta a la fuente de poder el cual distribuye la energia a
los deméas componentes del PLC. La entrada de alimentacion de energia varia de acuerdo a
la tension eléctrica del pais que varia entre 115 a 230 VAC. En ese sentido la fuente de poder
recibe corriente alterna de entrada para luego distribuir al resto de elementos en forma de

corriente continua.

2.8.1.4 Interface de entrada
Esta interfaz tiene dos funciones principales: recibir la sefial del proceso y dar
seguridad al CPU. La interfaz de entrada convierte la entrada analdgica a digital, una vez

convertida es procesada por el CPU.

2.8.1.5 Interface de salida

La interfaz de salida va conectada con los actuadores, a su vez la salida puede estar
relacionado a voltajes de Continua a Alterna, cuyos resultados finales son sefiales analogicas
o digitales, en el &mbito comercial encontraremos maddulos en sus formas de 8, 16 y 32

salidas.



2.9. Sistemas SCADA
El sistema SCADA es un software que permite el ingreso de datos desde cualquier
dispositivo, asi como también a la utilizacion de todas las herramientas que permitan el
control de un proceso en marcha. SCADA es un sistema de mucha utilidad en el control del
monitoreo o supervision del proceso que realizan los niveles de control o PLC y los otros
niveles (Rodriguez Penin, 2013).
Entre los objetivos de los SCADA se tiene a los siguientes:
- Funcionalidad completa de manejo y visualizacion con uso de sistema operativo
Windows, utilizando cualquier computador personal.
- Arquitectura abierta con aplicaciones estandar y de usuario, permitiendo crear
soluciones de mando y supervision optimizadas.
- Sencillez de instalacion, sin altas exigencias de hardware, con facilidad de uso e
interfaces amigables con el usuario.
- Capacidad de integracion con las herramientas ofiméticas y de produccion.
- Configuracion sencilla y escalable, que se adapten a las necesidades cambiantes de
la empresa.
- Independencia del sector y la tecnologia.
- Funcién de mando y supervision integrada.

- Comunicaciones flexibles.

2.9.1 Arquitectura de un sistema SCADA
En los sistemas SCADA existen tres bloques principales:
- Primero: software de adquisicion de datos y control (SCADA).
- Segundo: sistemas de adquisicion y mando (sensores y actuadores).

- Tercero: sistema de interconexion (comunicaciones).



Figura 10.

Arquitectura béasica de sistema SCADA
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2.10. ElIRIiego

Definido como la aplicacion artificial de agua al terreno, cuyo objetivo es

proporcionar a las especies vegetales la humedad que necesitan para lograr su desarrollo. En

sentido méas amplio, se define como la aplicacion de agua al terreno (Cisneros Almazan,

2003).

2.10.1 Objetivos del riego
- Proporcionar la humedad que necesitan los cultivos para desarrollarse.

- Asegurar cosechas, previniendo sequias de corta duracion.

- Mejorar las condiciones ambientales para el desarrollo vegetal, lograndolo mediante

la refrigeracion del suelo y la atmosfera.
- Disolver sales del suelo.

- Evitar la formacion de drenajes naturales.

2.10.2 Tipos de riego

Se refiere a la forma de como se aplica riego al suelo, con el objetivo de lograr el

desarrollo de los cultivos. Estos pueden ser:



2.10.2.1 Riego superficial
La distribucion del agua es por la superficie del campo por gravedad, se realiza

mediante surcos, melgas, cuadros, terrazas, etc.

2.10.2.2 Riego por aspersion
La distribucion del agua es en forma de lluvia artificial, para ello es necesario de

equipo especial de rociado.

2.10.2.3 Riego por goteo
La forma en que se distribuye el agua es por medio de gotas, aplicadas directamente

a la zona radicular de cada planta.

2.10.2.4 Riego subterraneo
Esto se consigue mediante la colocacion de humidificadores bajo la planta, a unos 40

- 45 cm. Otra forma de regar es mediante el control de niveles freéticos.

2.11. Compuertas de riego

Es un canal que utiliza la gravedad reteniendo el caudal de un rio, consta de un
orificio entre su borde inferior y los sistemas hidraulicos, sirve para la regulacion del caudal
del agua y las emergencias que pueden suscitarse. Hay diferentes tipos y clasificaciones
teniendo en cuenta su forma, funcién y su movimiento. Son las formas del orificio las que
van a dar origen al tipo de compuerta. Dentro de las aplicaciones citaremos control de flujo
de aguas, control de inundaciones, proyectos de irrigacion, crear reservas de agua, sistemas
de drenaje, aprovechamientos de los diversos suelos y plantas de tratamiento (Estudiantes

de la Universidad de la Costa, 2020).

2.11.1 Tipos de compuertas
2.11.1.1 Compuertas planas deslizantes
Este tipo de compuertas trabajan deslizandose por unos rieles fijos. Son accionadas

por diversos tipos de actuadores. Estan constituidos por diferentes tipos de materiales de



acuerdo al uso que se le va a dar, en su mayoria estan hechas de acero, hierro y madera. El
grosor de la construccion y el material que se usa para su construccion dependera de la

presion del trabajo y el disefio de los sellos.

2.11.1.2 Compuertas planas de rodillos

Su uso para este tipo de compuertas estd disefiado para el control de grandes
cantidades de volumenes de agua, donde es de facil acceso y muy econdmico. Construidas
con rodillos de guias fijas y a su vez presentan pedazos de caucho para evitar filtraciones de
agua en los rodillos. Disefiadas para resistir fuertes presiones de trabajo. Estan construidas

de forma transversal hueca y de esta manera disminuye la corrosion y filtracion.

2.11.1.3 Compuertas radiales

Este tipo de compuertas estan construidas de acero o de la combinacion de acero y
madera. Estan disefiadas mediante brazos de tipo radiales y un segmento cilindrico. Para la
manipulacion de esta se necesita una pequefia cantidad de movimiento ya sea para elevar o
bajar dicha compuerta por lo que es muy facil su manipulacion ya sea de forma manual o

utilizando actuadores.

2.11.1.4 Compuertas mariposa

Se utilizan para el control del flujo de agua, mediante una gran variedad de aberturas,
este control del flujo es posible en ambas direcciones, pero mayormente sélo las utilizan para
controlar el flujo en una direccion. Generalmente, se instalan en lugares de baja “cabeza”
de presion (menor a 6 metros). Las secciones transversales son normalmente cuadradas o
rectangulares; Se recomiendan en casos de poco espacio disponible. Estas compuertas son

utilizadas como reguladoras de flujo.

2.11.1.5 Compuertas cilindricas
Las compuertas cilindricas son accionadas por cables o maquinas de tipo hidraulica,

estas compuertas consisten o estan disefiadas en cilindros sélidos generalmente de acero. Su



modelo consta en que ambos extremos son abiertos y funcionan por el equilibrio de la
presion de agua de tanto la superficie interior como exterior. Para su funcionamiento el
equivalente al peso de la compuerta cilindrica sera el peso movido, ya que existe un

equivalente a la presion del agua.

2.12. Toma lateral

Es un canal de regadio de captacion superficial, mayormente la utilizan cuando se
trata de captacion del agua de un rio. Una toma lateral es como una bifurcacion. La toma
lateral es la estructura de captacion de varias estructuras que acomparian a la toma (Ingenieria
Civil, 2020).
Figura 11.

Compuerta deslizante en toma lateral

Fuente: Elaboracion propia

2.13.  Monitoreo con videowall

Un videowall estd conformado por una agrupacion de monitores, que mediante su
unién hace posible una superficie de emision de gran formato; dicho de otra forma, es como
tener una pantalla grande. El usuario puede personalizar el tamafio de la pantalla, incluyendo

una cantidad de monitores que considere necesario. (DINECOM, 2020).



Los elementos que conforman un videowall son monitores profesionales y el controlador y
procesador. Existen monitores de alto rendimiento, ya que en ellos se puede observar
graficos, imagenes y videos; y estan pueden trabajar las 24 horas, los 7 dias de la semana.
Estos monitores, permiten diferentes formatos tanto en la entrada como la salida de audio y
video.

El controlador y procesador es el elemento cuya funcion es tomar la sefial de entrada, luego
la divide, ajusta a la resolucién y por ultimo entrega la informacion a cada pantalla que
conforma el videowall. Un elemento importante es el contenido audiovisual, que debe ser de
alta calidad, con suficiente atractivo y una adecuada resolucién, y de esta manera alcanzar
el impacto deseado en los visualizadores. Asimismo, se debe considerar al sistema de sonido,
ya que sera posible tener una interesante experiencia.

Figura 12.

Videowall en sala de control

Fuente: Boraltec



Capitulo I11: Metodologia de la investigacion

3.1 Tipo de investigacion
De acuerdo al tipo de investigacion, es no experimental, del tipo descriptiva y
propositiva. Analiza el estado actual de los procesos de distribucion de agua en el tramo

Calazan del distrito de Monsefu.

3.2 Operacionalizacion de variables
Tabla 2.

Variables de la investigacion

Tipo de variable Denominacion

Independiente Sistema automatizado de control

Dependiente Despacho de agua para riego de
parcelas

Fuente: Elaboracion propia

La tabla siguiente muestra la operacionalizacion de variables que se va a utilizar en la
investigacion:
Tabla 3.

Matriz de operacionalizacion de variables

Pregunia de

: . Variable Dimension  Indicador Instrumento
investigacion
;De que manera la Control Se cumple horano de riego
L i E
propuesta a la
comision de Despacho del agua Tiempo Tiempo del riego SEEOTsY
g Sensores
regantes, de un para riego de ‘
= ST |8 actuadores
sistema parcelas Dinero El costo del riego
automatizado.
mejora el despacho Volumen El volumen del riego
del agua para niego
de parcelas, en ¢l ; Sistema Tecnologia PLC SCADA
tramo Calazan del SuETa
0 L i
d':.t i ;“ ¥ automatizado de
istrito de .
» control Eficacta Numero de reclamos Base de datos

Monsefir?




* El instrumento cuestionario, se disefié con escala de Likert, donde: 5 “Totalmente de acuerdo”, 4 “De
acuerdo”, 3 “Ni de acuerdo ni en desacuerdo”, 2 “En desacuerdo”, 1 “Totalmente en desacuerdo”

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Disefio de contrastacion de la hipotesis
El disefio de contrastacion es del tipo descriptivo.
El disefio es el siguiente:
GE: Xr Y
Donde:
X: Sistema automatizado de control
Y: Despacho de agua para riego de parcelas
r: Impacto del sistema de automatizado de control en el despacho de agua para riego de

parcelas

3.4 Poblacion y muestra de estudio
3.4.1 Poblacion:

La poblacion de la investigacion se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 4.

Distribucion de poblacion

Poblacion Cantidad de personas
Personal directivo de la comision de regantes 4
Propietarios de los predios del tramo Calazan 16
TOTAL 20

Fuente: Elaboracidn propia

3.4.2 Muestra:

Como la poblacion es conocida y finita, la muestra es igual a la poblacion.



3.5 Técnica e instrumentos de recopilacion de datos

Se utilizo la encuesta como técnica principal; el cuestionario utilizado, tuvo un total
de 7 preguntas, con opciones de respuesta en la escala de Likert, que fue disefiada de acuerdo
con los indicadores que se detallan en la operacionalizacion de variables de la presente
investigacion. Este cuestionario se aplicd a una muestra de 20 personas. Para mayor detalle,
el cuestionario se presenta en el Anexo 1.

El tratamiento de los datos, fue realizado con el aplicativo SPSS v 22. Asimismo, se
determind el nivel de confiabilidad del instrumento (cuestionario) utilizando el estadistico
alfa de Cronbach. Se debe de tener en cuenta que cuanto mas cercano sea el valor del alfa a
1 mayor es la consistencia de los items analizados.

Del procesamiento de los datos se obtuvo lo siguiente:
Tabla5.

Alfa de Cronbach del instrumento

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos

,862 7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.

Resumen de procesamiento de casos de SPSS

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 20 100,0
Excluido? 0 ,0
Total 20 100,0

Fuente: Elaboracidn propia

Como criterio general (George & Mallery, 2003) sugieren los siguientes valores a
tener en cuenta del Alfa de Cronbach: mayor a 0.9 es excelente, mayor a 0.8 es bueno, mayor

a 0.7 es aceptable, mayor a 0.6 es cuestionable, mayor a 0.5 es pobre, menor a 0.5 es



inaceptable. En este caso se ha alcanzado 0.862, confirmandose que la encuesta aplicada es

buena.



Capitulo IV: Resultados y Discusion

4.1 Implementacion del sistema automatizado de control
4.1.1 Analisis de la situacion actual

El sistema de riego agricola que brinda la Comisién de Regantes del sub-sector de
riego de Monsefl, distribuye agua a toda la zona del distrito de Monsefu, provincia de
Chiclayo. El recurso hidrico es tomado del rio Chancay y distribuido a lo largo de los 15,041
metros de canal principal de esta comision. En la progresiva 11+993 del canal principal, se
encuentra la toma de derivacion del tramo Calazéan, el cual con una longitud de canal de
1040 metros, presenta una capacidad de caudal de 200 I/s; abastece a 16 lotes agricolas
distribuidos en 30.56 hectéreas. Esta toma de origen del canal Calazan, la encontramos en
las coordenadas UTM (Zona 17): Este: 627860 — Norte: 9242145.
Figura 13.

Toma de inicio de canal Calazan

Fuente: Elaboracidn propia

El reparto del recurso hidrico se realiza de manera manual, a cada uno de los 16 lotes
agricolas que abastece este canal. El repartidor, de acuerdo a lo solicitado por cada usuario

de lote, apertura la toma de lote de manera manual y después de su dotacién de agua, debe



cerrar la compuerta. La distribucion de los 16 lotes se encuentra en una zona del distrito de
Monsefd, la carretera divide 6 lotes hacia la zona norte y 10 lotes hacia la zona sur de la

carretera. Esto se puede observar en la figura siguiente:



Figura 14.

Vista de tomas laterales de canal Calazan
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Los 16 lotes del tramo Calazan estan distribuidos en una superficie de 30.56
hectareas, el detalle de las areas se dan en el cuadro siguiente (areas en hectareas).
Tabla 7.

Area de lotes del tramo Calazan

Item NOTg[ee de Area (hectareas)

1 Lote 1 1.61
2 Lote 2 1.88
3 Lote 3 4.37
4 Lote 4 2.60
5 Lote 5 3.39
6 Lote 6 151
7 Lote 7 0.71
8 Lote 8 3.19
9 Lote 9 0.57
10 Lote 10 1.11
11 Lote 11 0.55
12 Lote 12 1.55
13 Lote 13 0.85
14 Lote 14 3.29
15 Lote 15 2.43
16 Lote 16 0.95

Total 30.56

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la encuesta

Los resultados de la encuesta aplicada a la muestra de 20 personas, son:

A lapregunta 1: ;La junta de regantes de Monsefu controla el proceso de riego, para
su parcela de forma deficiente?
Tabla 8.

Resultado pregunta 1

Alternativa marcada | Resultado obtenido

Totalmente de acuerdo 10

De acuerdo 10




Fuente: Elaboracion propia

A la pregunta 2: ¢La junta de regantes de Monsefu no brinda el volumen de agua

completo por el cual pagd?

Tabla 9.

Resultado pregunta 2

Alternativa marcada

Resultado obtenido

Totalmente de acuerdo

06

De acuerdo

14

Fuente: Elaboracion propia

A la pregunta 3: ;La cantidad de agua proporcionada no alcanza para regar la

totalidad de su parcela?
Tabla 10.

Resultado pregunta 3

Alternativa marcada

Resultado obtenido

Totalmente de acuerdo

20

Fuente: Elaboracion propia

A la pregunta 4: /Con el equipamiento actual de la Comision de Regantes, no se

brinda un buen servicio para su parcela?

Tabla11.

Resultado pregunta 4

Alternativa marcada

Resultado obtenido

Totalmente de acuerdo

01

De acuerdo

19

Fuente: Elaboracidn propia




A la pregunta 5: ¢ Cree usted que mediante la automatizacion del despacho de agua,

seria la solucidn para la ineficiente distribucion que existe actualmente en la comision de

regantes?
Tabla 12.

Resultado pregunta 5

Alternativa marcada

Resultado obtenido

Totalmente de acuerdo

18

De acuerdo

02

Fuente: Elaboracion propia

A la pregunta 6: ¢Con la automatizacion del riego, se cobrara un precio justo por el

agua que llega a su parcela?

Tabla 13.

Resultado pregunta 6

Alternativa marcada

Resultado obtenido

Totalmente de acuerdo

18

De acuerdo

02

Fuente: Elaboracion propia

A la pregunta 7: ¢Con la automatizacion del riego, se evitara las pérdidas de agua?

Tabla 14.

Resultado pregunta 7

Alternativa marcada

Resultado obtenido

Totalmente de acuerdo

12

De acuerdo

08

Fuente: Elaboracidn propia

Los resultados obtenidos, reafirman la definicion de la problematica en torno al

despacho de agua para riego de parcelas, a cargo de la comisién de regantes del Sub — sector




de riego de Monsefu, existe un consenso en este sentido de parte de ambos actores: los

duefios de las parcelas y los directivos de la comision de regantes.

4.2 Disefo del sistema automatizado

El area total a automatizar esta dividida en 16 lotes, por la cual se necesitaran 16
tomas laterales, cada una con su compuerta y su equipamiento respectivo para ser controlado
desde la central. Cercano a la carretera Monsefa — Chiclayo (por el lote 5) se ubicard una
estacion de comunicacidn, la cual permitira mediante un radioenlace comunicarse con la sala
de control que estara ubicada en la calle Simén Bolivar N° 312 — Monsefd. Desde esta sala,
personal de la comisién de regantes de Monsefl, realizara telecontrol del sistema
automatizado, aperturando las compuertas planas de manera remota, permitiendo asi dar la

dotacion de agua de acuerdo al requerimiento del cultivo.



Figura 15.

Disefio de sistema automatizado
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4.2.1 Tomas laterales

En el proyecto se emplearan 16 tomas laterales, las cuales contaran con su estructura
de alojamiento de concreto y también, con compuertas deslizantes planas metéalicas de 0.50
m x 0.50 m, cuyas ubicaciones se detallan en el cuadro siguiente:
Tabla 15.

Coordenadas UTM de tomas laterales del canal Calazan

— Coordenada UTM

Nombre N°Toma Este Sur

Lote 1 1 627853 9242106
Lote 2 2 627848 9242047
Lote 3 3 627841 9241981
Lote 4 4 627840 9241967
Lote 5 5 627827 9241876
Lote 6 6 627830 9241874
Lote 7 7 627807 9241660
Lote 8 8 627802 9241660
Lote 9 9 627797 9241622
Lote 10 10 627791 9241582
Lote 11 11 627781 9241511
Lote 12 12 627784 9241488
Lote 13 13 627778 9241466
Lote 14 14 627779 9241464
Lote 15 15 627777 9241429
Lote 16 16 627762 9241304

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura, permite apreciar el canal principal de derivacion, la distribucién
de los 16 lotes en el tramo del canal Calazan, la distribucidon de las 16 tomas. Para mayor

detalle, se muestra la figura siguiente:



Figura 16.

Vista de lotes y ubicacion de tomas laterales en canal Calazan
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4.2.2 Actuadores de compuertas deslizantes

Para el presente proyecto se utilizaran actuadores eléctricos de la marca AUMA, en
la cual tiene la particularidad de tener en un mismo equipo actuador eléctrico, reductor
mecanico, proteccion eléctrica, unidad eléctrica y modulo de comunicacion.

El Controlador de actuador sera el modelo AUMA AC 01.2 (AUMATIC), fue el que se
utilizo en este proyecto, el cual se basa en un microprocesador de avanzada funcionalidad,
comunicacion por bus de campo, pantalla de configuracion, diagnosis, etc.

El AC tiene una interfaz paralela de configuracion libre y con interfaces con el
sistema de bus de campo que son comunes de encontrar en la automatizacion de procesos.
En el caso de las funciones de diagnostico, aqui se considera al protocolo de eventos con
sello de tiempo, el registro continuado de temperaturas, la adopcion de curvas caracteristicas
de pary vibraciones en el actuador o el recuento de arrancadas y tiempos de funcionamiento
del motor.

Figura 17.

Controlador AC 01.2 de AUMA

Fuente: ELECTRIC ACTUATORS

El actuador AUMA, cumple con el siguiente trabajo: el dispositivo eléctrico (motor)

mueve el reductor. Este mecanismo se transmite a la compuerta mediante una interfaz



mecanica estandarizada, esta pieza indispensable en el actuador registra el camino recorrido
y monitoriza el par transmitido. Esta unidad de control indica al motor el alcance de una
posicion final de la compuerta o de un valor limite de par previamente fijado.

Es normal que el control del motor, esté integrado al actuador, que desconecta al
actuador. Para el intercambio de drdenes de maniobra y sefiales entre el sistema de
automatizado y el control del motor, este ultimo, incorpora una interfaz eléctrica
especialmente ajustada para el sistema automatizado en cuestion.

Figura 18.

Actuador SAR 07.2 de AUMA

Fuente: Indiamart

Juntando los médulos del controlador AC 01.2 de AUMA y el actuador SAR 07.2 de
AUMA, podemos formar el actuador para controlar la compuerta deslizante. Por lo tanto,
para nuestro proyecto, utilizaremos 16 actuadores para las 16 compuertas de nuestro

proyecto, como se muestra en el siguiente grafico:



Figura 19.

Actuador AUMA para compuertas del canal

Fuente: Valve magazine

Una vista de la forma de montaje entre la compuerta y el actuador AUMA
seleccionado, lo mostramos en la figura siguiente:
Figura 20.

Actuador AUMA operando con compuerta deslizante

Fuente: Elaboracion propia

Los actuadores para compuertas deslizantes AUMA, necesitan una alimentacién de

voltaje de 220 voltios de corriente alterna, a una frecuencia de 60 hertz, la cual sera



proporcionada por la red de energia de Electronorte S.A. Cada actuador consume 0.37 Kw
y el controlador 0.13 Kw aproximadamente. Lo que hace un consumo de 0.5 Kw o0 500 watts

de potencia de consumo.

4.2.3 Control de compuertas deslizantes

Las compuertas seran controladas desde un Video Wall instalado en la Sala de
Control, la cual, mediante un radioenlace, comunica los comandos al PLC de campo, y este
PLC transmite los comandos a las compuertas deslizantes de cada uno de los 16 lotes. Para

el control de compuertas deslizantes, describimos a continuacion los elementos necesarios:

4.2.3.1 Red profibus DP para control de actuadores

Profibus DP es un protocolo de bus de campo, que sirve cuando se quiere automatizar
maquinas, instalaciones y centrales eléctricas. Debido a su robusta y sencilla fisica de
transferencia de datos (RS-485) y las diferentes fases de desarrollo DP-VO (intercambio de
datos ciclico determinista y rapido), DP-V1 (acceso aciclico a parametros de dispositivos y
a datos de diagnosis), asi como DP-V2 (otras funciones como sello de tiempo o redundancia).
Figura 21.

Esquema de comunicacion Profibus entre actuadores AUMA 'y PLC
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Fuente: Defas, R. y Guzméan, A.
Este esquema de comunicacion nos permite trafico de datos de alta velocidad (hasta

1.5Mbps), conectar hasta 126 dispositivos actuadores AUMA con una longitud de cable



hasta 10 km. Asimismo, este esquema de comunicacion soportd una distancia maxima de
1200 metros sin la utilizacion de repetidor de sefial.

Para nuestro proyecto, conectaremos el PLC y los 16 actuadores AUMA de los lotes segun
el detalle de separacion del siguiente cuadro:

Tabla 16.

Distancia entre actuadores de tomas laterales

Tomas Distancia (metros)
Tomal-Toma?2 58.00
Toma 2 -Toma 3 66.00
Toma 3-Toma4 14.00
Toma4 - Toma5 93.00
Toma5 - Toma 6 5.00

Toma 6 - PLC Campo 160.00
PLC Campo - Toma 7 102.00
Toma 7 - Toma 8 6.00

Toma 8 - Toma 9 40.00
Toma 9 -Toma 10 41.00
Toma 10 - Toma 11 72.00
Toma1ll-Toma 12 23.00
Toma 12 - Toma 13 23.00
Toma 13 - Toma 14 3.00
Toma 14 - Toma 15 35.00
Toma 15 - Toma 16 124.00
Total (metros) 865.00
10% para conexion 86.50
Distancia total entre tomas 951.50

Fuente: Elaboracidn propia

Para la comunicacion utilizando Profibus, se utilizaran 951.50 metros de conexion
de cable Profibus, con una distancia maxima de 160 metros (entre Toma 6 y PLC de Campo)
y una distancia minima de 3 metros (entre toma 13 y toma 14). Este cableado Profibus

permitird comunicar cada uno de los actuadores AUMA con el PLC.



Figura 22.

Cable de comunicacion Profibus
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Para la conexién del cable con los Actuadores AUMA 'y PLC, se debe utilizar
conectores Profibus, el cual se muestra en la figura siguiente.
Figura 23.

Conector de cable de comunicacion Profibus

Fuente: Direct industry

Para conectar una toma con otra, se debe colocar tuberia de plastico de 3 pulgadas
enterrada a lo largo del canal Calazan, para lo cual se debe tener en cuenta la colocacion de

gravilla para proteccion de la tuberia.

Cuando la distancia del cableado es mayor a 50 metros, se van a construir cajas de paso a la

distancia intermedia.



Figura 24.

Seccion de corte de zanja para tuberia de 3”
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Fuente: Sou dure plastique
4.2.3.2 Estacion de comunicacion

En esta estacion, encontraremos el tablero de control, el cual tiene alojado todo el
equipamiento para la comunicacion.
4.2.3.2.1 PLC modelo S7-300

Es el controlador principal, de la marca Siemens, el cual es de la gama de
controladores modulares. EI modelo del procesador es el CPU 315-2DP, el cual es
controlador estandar, para aplicaciones de rango medio y presenta interfaces integradas para
PROFINET/Ethernet y para PROFIBUS DP. Algunas caracteristicas técnicas para destacar
las mencionamos a continuacion:
Tabla 17.

Caracteristicas principales de CPU 315-2DP — Siemens

Caracteristica CPU Dato
Memoria principal 256 Kbyte
Tiempo de procesamiento 0.45 uSeg.

Temporizadores 256

Contadores 256

Canales digitales 1024



Canales analdgicos 256

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25.

CPU 315-2DP de estacion de comunicacién

Fuente: Conrad
4.2.3.2.2 Simatic Net CP 343-1

Para la comunicacion Ethernet, se utiliza este médulo, que permite unir Industrial
Ethernet a SIMATIC S7-300. Posibilita la comunicacion con otros dispositivos Ethernet.
También, funciona como un PROFINET-IO Controller o un 10-Device, responsable de
conectar mddulos de entrada y salida descentralizados. EI CP 343-1 estandar ofrece una
comunicacion eficiente con S5, S7, con servidores OPC o con la PG. Es posible configurar
la comunicacion mediante TCP/IP, lo que permite ampliar la conectividad con diferentes

sistemas.



Figura 26.

Simatic Net CP 343-1 de estacion de comunicacion

Fuente: Conrad
4.2.3.2.3 Switch industrial Ethernet Scalance X005

Es un switch no administrable tiene cinco puertos RJ45 de 10/100 Mbits/s.
Representa una econdmica solucion, cuando se quiere tener topologias en estrella o en linea
pequefias, donde se requiere al switch en islas de instalaciones 0 maquinas. EIl SCALANCE
X005, cuenta con una caja metélica robusta (IP30), que hace posible el ahorro de espacio en
su instalacion al armario eléctrico, en perfiles DIN, en perfiles soporte S7-300 o directamente

en la pared.



Figura 27.

Switch Scalance X005 de estacion de comunicacion

Fuente: Indiamart
4.2.3.2.4 Fuente Sitop PSU8200

Para la alimentacion de energia del procesador es el CPU 315-2DP, el médulo de
comunicacion Ethernet CP 343-1, el switch Scalance X005, se necesita de una fuente de
energia de 24 Voltios de corriente continua. La fuente Sitop PSU8200, nos proporciona un
voltaje de 24 voltios, con un amperaje maximo de 10 amperios. Esta fuente trabaja con un
voltaje de alimentacion de 220 voltios de corriente alterna monofasica.
Figura 28.

Fuente Sitop PSU8200 de estacion de comunicacion
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4.2.3.2.5 Tablero de comunicacion

Todos los elementos descritos anteriormente (procesador es el CPU 315-2DP,
modulo de comunicacion Ethernet CP 343-1, el switch Scalance X005, fuente SITOP
PSU8200), van en forma ordenada dentro del tablero de comunicacion, el cual presenta un
grado de proteccion IP65. Este tablero contara con llaves termomagnéticas y borneras de
conexion, con un cableado colocado dentro de canaletas para un mejor ordenamiento.
Figura 29.

Modelo de tablero de comunicacién

Fuente: Indiamart

4.2.3.2.6 Cerco perimétrico
El cerco perimétrico, sera construido para salvaguardar el equipamiento de
comunicaciones y la torre de comunicacién. Serd formada por una malla metalica de 6

metros por lado, haciendo un perimetro de 24 metros. La altura del cerco sera de 2.5 m.



La pared serd una malla metalica de fierro galvanizado, de forma romboidal, de luz de malla
de 50 mm. Presenta postes metalicos como soporte, anclados en dados de concreto
empotrados al piso. En la parte superior, tiene concertina de seguridad en todo el perimetro,
para evitar la intrusion de personas ajenas a la operacion. El acceso serd por una puerta del
mismo material del cerco perimétrico.

Figura 30.

Modelo de cerco perimétrico

Fuente: Material shandling
4.2.3.3 Radioenlace sala de control — antena de campo

Para el presente proyecto, se usaré un solo radio enlace, la cual tiene como finalidad
enlazar la Estacion de comunicacion (situada en campo, en la zona de las tomas laterales)
con la sala de control (ubicada en la comisién de regantes del subsector de riego de Monsefu
- calle Simén Bolivar N° 312). Con la ayuda del Google Earth Pro, es posible tener una vista

satelital del radioenlace:



Figura 31.

Vista de radioenlace sala de control — antena de campo
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Las coordenadas UTM de ubicacion de las dos torres de antena las detallamos en la
siguiente tabla:
Tabla 18.

Coordenadas UTM de ubicacion de antenas

Coordenada UTM
Antena
Este Sur
Sala de Control 624731 9239478
Estacién de comunicacion 627787 9241730

Fuente: Elaboracion propia

Las dos torres metalicas con sus respectivas antenas estan a una distancia de separacion de

3.79 Kilémetros. A continuacidn, se describe cada torre con antena:

4.2.3.3.1 Antenay torre de sala de control

La antena de Sala de Control sera de la marca Ubiquiti — NanoBeam M5, Modelo
NBE-M5-300, la cual presenta una ganancia de 22 dBi, opera a una frecuencia de 5 Ghz y
el reflector tiene un didmetro de 300 mm.
Figura 32.

Antena Ubiquiti NBE-300 de sala de control

Fuente: ISP Supplies



La torre de antena se colocara en el techo del edificio de dos pisos de la comision de regantes
del subsector de riego de Monsefu, a una altura de 12 metros, por la cual desde el techo a la
torre es una altura de 6 metros, por ello se consideraran 2 cuerpos de torre de acero

galvanizado, 3 anclajes metalicos con cable de acero de '4” y templador para cada cable.

4.2.3.3.2 Antenay torre de estacion de comunicacion

La antena de la estacion de comunicacion o estacion de campo sera de la marca
Ubiquiti — NanoBeam M5, Modelo NBE-M5-300, la cual presenta una ganancia de 22 dBi,
opera a una frecuencia de 5 Ghz y el reflector tiene un diametro de 300 mm.
La torre de antena se colocara sobre un dado de concreto (50 cm x 50 cm x 80 cm) dentro
del cerco perimétrico de la estacion de comunicacion, a una altura de 12 metros, por la cual
la torre es de una altura de 12 metros, por ello se consideraran 4 cuerpos de torre de acero
galvanizado, 3 anclajes metalicos con cable de acero de '4” y templador para cada cable.
Figura 33.

Modelo de torre de antena Ubiquiti

Fuente: Elaboracion propia



4.2.3.3.3 Andlisis de radioenlace con software Radio Mobile

Para el andlisis del radioenlace utilizaremos el software Radio Mobile, la cual
después de considerar los parametros de las antenas Ubiquiti — NanoBeam M5, Modelo
NBE-M5-300, la distancia de separacién entre antenas y alturas de torres, nos presenta la
siguiente gréafica del enlace:
Figura 34.

Ubicacién y enlace de antenas con software Radio Mobile
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De la simulacion con el software Radio Mobile, se aprecia que en la seccién por donde se
da el radioenlace no hay obstaculos. Para la distancia de 3.79 Km, el nivel de recepcion es
de -52.8 dBm (lo ideal es que se encuentre entre -40 y -80 dBm) lo que nos indica que el
radioenlace es factible.

Figura 35.

Célculo de enlace entre antenas con software Radio Mobile
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.4 Salade control
La sala de control estard ubicada en la calle Simdn Bolivar N° 312 — Monsefa. Desde
esta sala, personal de la comision de regantes de Monsefd, realizara el control de las

compuertas de las 16 tomas del sistema automatizado.



En esta sala de control se encuentra la torre y la antena de comunicacion marca Ubiquiti —
NanoBeam M5, Modelo NBE-M5-300, desde donde se extrae la informacion que llega del
radioenlace.

En la sala de control encontraremos lo siguiente:

Equipamiento de comunicacion y control.

Sistema de monitoreo Video Wall.

Equipamiento de almacenamiento.

Sistema SCADA.

4.2.3.4.1 Equipamiento de comunicacion y control

Que es el equipamiento que recibe la sefial proveniente de la antena de comunicacion
la cual llega al switch Industrial Ethernet SCALANCE X005 (switch no gestionado con
cinco puertos RJ45 de 10/100 Mbits/s).
Este switch conecta la sefial proveniente de la antena Ubiquiti — NanoBeam M5 y también

conecta la sefial proveniente del PLC de Sala de control.



Figura 36.

Switch Scalance X005 de sala de control
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Fuente: Motors and control

4.2.3.4.1.1 PLC modelo S7-300
Controlador de la marca Siemens cuyo modelo de procesador es el CPU 315-2DP.
Presenta interfaces integradas para PROFINET/Ethernet y para PROFIBUS DP. (Los

detalles técnicos se dieron en el punto 5.2.3.2.1).



Figura 37.

CPU 315-2DP de sala de control

Fuente: Conrad

4.2.3.4.1.2 Simatic Net CP 343-1
Para la comunicacion Ethernet, utilizamos este médulo que permite conectar el
SIMATIC S7-300 mediante el switch Scalance X005 al radioenlace y por ello a los

actuadores de las tomas laterales.



Figura 38.

Simatic Net CP 343-1 de sala de control

Fuente: Conrad

4.2.3.4.1.3 Fuente SITOP PSU8200

Para la alimentacion de energia del procesador es el CPU 315-2DP, el modulo de
comunicacion Ethernet CP 343-1, el switch Scalance X005, se necesita de una fuente de
energia de 24 Voltios de corriente continua. La fuente SITOP PSU8200, nos proporciona un
voltaje de 24 voltios, con un amperaje maximo de 10 amperios. Esta fuente trabaja con un

voltaje de alimentacion de 220 voltios de corriente alterna monofasica.



Figura 39.

Fuente SITOP PSU8200 de sala de control
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4.2.3.4.1.4 Tablero de comunicacién

Todos los elementos descritos anteriormente (procesador es el CPU 315-2DP,
modulo de comunicacion Ethernet CP 343-1, el switch Scalance X005, fuente SITOP
PSU8200), van en forma ordenada dentro del tablero de comunicacion de sala de control, el
cual presentara un grado de proteccion IP65. Este tablero contard con llaves
termomagnéticas y borneras de conexion, con un cableado colocado dentro de canaletas para
un mejor ordenamiento. El aspecto fisico del tablero de comunicacion de sala de control es

similar al tablero de la figura 29 del presente documento.



4.2.3.4.2 Sistema de monitoreo Videowall

En el presente proyecto utilizaremos un videowall con 4 monitores de la marca NEC, modelo
MultiSync X463UN, que es full HD de 46”, en una configuracion de 2x2 (2 monitores en
primera fila horizontal y 2 monitores en segunda fila horizontal).

Figura 40.

Modelo de videowall 2x2 de sala de control

Fuente: Procont

Este video wall serviré para la visualizacion de la pantalla de la estacion de operacion
del Sistema SCADA (Workstation). El controlador de videowall sera el Vision800ATX, que
presenta un procesador Quad Core CPU 2.66 GHz, 2 puertos gigabit Ethernet, 2 discos duros
de 500 Ghyte, salidas tipo VGA.

Figura4l.

Modelo de conexion de videowall 2x2

Fuente: Procont



4.2.3.4.3 Equipamiento de almacenamiento

Para el almacenamiento de toda la operacion del Sistema SCADA y generacion de histéricos
se prevé la instalacion de un Servidor HP ProLiant DL380e Gen8 con procesador Intel Xeon
Quad-Core: E5-2407 (2.20GHz), con 10MB de memoria cache, memoria RAM de 8GB
instalados (expansible hasta 384GB como maximo). Soporta hasta 8 discos duros SATA 500
GB.

Figura42.

Servidor HP ProLiant DL380e Gen8
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Fuente: Amazon

4.2.3.4.4 Sistema SCADA

Para el desarrollo de nuestro proyecto, se utilizara el software LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench), en su version 2016, que es un producto de la
empresa National Instrument. La interfaz hombre — maquina, la desarrollaremos en la PC
(Workstation) de la sala de control.

La interfaz humano-maquina desarrollada en la PC de la sala de control, permitira el
monitoreo, la apertura y cierre de las compuertas de las 16 tomas laterales de los lotes del
canal Calazan. La comunicacion del PLC S7-300 con el sistema SCADA (Workstation), se
alcanza cuando se configura al servidor OPC, esta herramienta esta disponible en el mddulo

DSC.



Figura43.

Sistema automatizado de control
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Figura 44.

Programa grafico de proyecto en LabVIEW
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4.2.3.4.5 Workstation del SCADA
La computadora (Workstation de escritorio) requerida debera para albergar y operar el
sistema SCADA debera tener las siguientes caracteristicas:
- Procesador: Intel Core 17 — 7700
- Frecuencia de procesador: 3.60 Ghz
- Memoria RAM: 8 Gb - DDR4
- Disco duro: 1 Terabyte — 7200 RPM
- Sistema operativo: Windows 10 Pro
- Tarjeta de video: HD Graphics 630
- Tarjetade red: LAN 10/100/1000 Mbps.
- Monitor: 24 pulgadas
- Salida de video: VGA / HDMI
Figura 45.

Workstation HP para sistema SCADA

Fuente: Indiamart



4.3 Simulacion del sistema automatizado de control
Para esta etapa, se utilizo el software LABview de la empresa National Instruments,
por sus caracteristicas principales necesarias en la simulacion de sistemas (National
Instruments, 2023). Como son:
- Disponibilidad de gran cantidad de funciones para hacer analisis.
- Capacidad de contar con visualizacion interactiva y configurable de los
elementos que conforman el sistema.
- Para automatizar los instrumentos y la adquisicion de datos por hardware,
cuenta con controladores.
- Mantiene una gran capacidad de conectividad con protocolos que son un
estandar de la industria y lenguajes.
Se busco trabajar con la representacion del sistema de compuertas, que existe a
ambos lados del canal Calazéan del distrito de Monsef( y que distribuye agua para
riego en cada una de las 16 parcelas; pero que se realiza manualmente y con errores
de precision atribuibles al operador de compuertas. Frente a esta situacion se disefio
un sistema automatizado de control de despacho de agua para riego de las 16
parcelas. Dicho sistema contempla el control de las compuertas (apertura y cierre)
de forma automaética, segun el pago realizado por cada duefio de las parcelas, el
operador ingresa una programacion de despacho de agua para riego, con el fin de
distribuir las cantidades de agua (riegos) solicitados.
En el caso del software LABview, se utiliza para ingresar la programacion del

despacho de agua, junto a los requerimientos volumétricos de agua comprada por



los duefios de las parcelas y se realiza la simulacion del control de despacho de agua
para riego de parcelas.

Finalmente, se comprobd que el sistema automatizado de riego funciona
correctamente, al ser posible tener el control de cada una de las compuertas del canal
Calazan y asegurar con bastante precision el requerimiento real de los duefios de

parcelas, reduciendo asi las quejas de este proceso.

4.4 Funcionamiento del sistema automatizado

A continuacion, se describe el funcionamiento de la aplicacion del sistema

automatizado, considerando los componentes antes seleccionados.

4.4.1 Solicitud de volumen de agua

Los propietarios de los 16 lotes del tramo Calazéan, le solicitan a la Comisién de
Regantes de Monsefl, una dotacién de volumen de agua del mes, la cual estara de acuerdo
al tipo de cultivo y la cantidad de hectareas de su lote, para la cual se calcula el tiempo de

riego por lote. Se debe tener en cuenta la siguiente formulacion:

Figura 46.

Caélculo del tiempo de riego por usuario

T Riego = I"nlumcn‘( m3/ ha )7 -
Om (I/5)x3.0

Donde:

Volumen : es la asignacion de agua que tiene el cultivo en el periodo de
riego, se establece segun el coeficiente de riego entre el numero
de turnos al mes, se expresa en m3/ha.

Area: es el area de cultivo sembrada comprometida para riego en el
turno a programar en ha.

Qn: es el caudal de manejo en I/s.

Fuente: PROGRAMA SUBSECTORIAL DE IRRIGACIONES PSI - SIERRA



4.4.2 Activacion de compuertas laterales de lotes

Para la activacion de compuertas, se sigue el siguiente procedimiento:
Paso 1:
El operador del sistema SCADA, ubicado en sala de control de la Comision de Regantes de
Monsefd, lee la programacion de distribucion de agua del dia para cada uno de los 16 lotes.
Paso 2:
Haciendo clic sobre el boton virtual y pasando este de la posicion de “Cerrar” a la posicion
de “Abrir”, se activa el boton de estado (pasando de color rojo a color verde), mostrando en
el indicador “Apertura”, el nimero de centimetros de apertura de la compuerta lateral en
campo.
Paso 3:
La sefial del sistema SCADA se envia desde sala de control a campo mediante el radioenlace,
la cual llega a cada actuador AUMA (segun su direccion), iniciando el accionamiento de la
apertura de la compuerta lateral, por el tiempo que el operador estime de acuerdo a
requerimiento.
Paso 4:
El sistema actualizara en tiempo real el estado de las compuertas.
Paso 5:
Haciendo clic sobre el boton virtual y pasando este de la posicion de “Abrir” a la posicion
de “Cerrar”, se desactivara el boton de estado cuando el indicador de “Apertura” llega a 0
centimetros (pasando de color verde a color rojo).
Paso 6:

Toda la operacion se registra en el sistema SCADA y crea un reporte en una hoja de célculo.



4.5 Plan de mantenimiento
Para tener un sistema automatizado que nos garantice la operacion de las compuertas de
tomas laterales, debemos planificar un mantenimiento preventivo, el cual se detalla a

continuacion:

4.5.1 Mantenimiento de la red Profibus (Frecuencia: mensual)
- Chequeo fisico de cableado, conectores.
- Chequeo fisico de ducteria de proteccion de cableado.
- Pruebas de conectividad y rendimiento de red.

- Levantamiento de observaciones de los chequeos y pruebas.

4.5.2 Mantenimiento de radioenlace (Frecuencia: trimestral)
- Chequeo fisico y limpieza de antenas Ubiquiti.
- Chequeo fisico de switches de radioenlace.
- Chequeo fisico de accesorios de conectividad (cableado, fijaciones).
- Pruebas de conectividad y rendimiento de radioenlace.
- Chequeo de cerco perimétrico de campo.
- Chequeo de soportes y templadores de torres de antenas.

- Levantamiento de observaciones de los chequeos y pruebas.

4.5.3 Mantenimiento de sistema SCADA y Videowall (Frecuencia: mensual)
- Chequeo fisico y limpieza de desktop de SCADA.
- Realizacién de back up de respaldo de informacion de servidor.
- Chequeo fisico de accesorios de conectividad de desktop (cableado, fijaciones).
- Chequeo fisico y limpieza de Videowall.
- Chequeo fisico de accesorios de conectividad de Videowall (cableado, fijaciones).

- Levantamiento de observaciones de los chequeos y pruebas.



4.5.4 Mantenimiento de tableros de comunicacion (Frecuencia: mensual)
- Limpieza de tablero de comunicacién (interior/exterior).
- Chequeo fisico de equipos (interruptores termomagnéticos, switches, borneras,
cableado).
- Chequeo fisico de PLC (CPU, mddulos, fuente).

- Levantamiento de observaciones de los chequeos y pruebas.

45,5 Mantenimiento de Actuadores AUMA (Frecuencia: mensual)
- Limpieza exterior e interior del controlador.
- Limpieza de tarjetas de control de controlador.
- Limpieza exterior de actuador.
- Engrase de engranajes internos de actuador.
- Chequeo de elemento de soporte actuador — compuerta.

- Chequeo fisico de compuertas laterales (sellos y planchas).

El mantenimiento al sistema se ejecuta con una frecuencia mensual, trimestral; se
recomienda que sea ejecutado por personal técnico calificado del area de Sistemas y
Telecomunicaciones.

Se debe capacitar al personal en el manejo de protocolos de revision y pruebas, para

asegurar mantenimientos satisfactorios.



4.6  Cronograma de actividades del proyecto

Figura 47.

Cronograma de actividades del proyecto
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4.7 Presupuesto del sistema automatizado

Tabla 19.

Costo total por equipos

?Item Descripcion Unidad Cant. [:m“::u Total (S/.)
1 Compuerta plana metilica 0.5m x 0.5m Unidad 16 2.000 32,000
2 Controlador AUMA AC 01.2 Unidad 16 6,500 104,000
3 Actuador AUMA SAR 07.2 Unidad 16 7.000 112,000
4 PLC 87 - 300 Siemens Unidad 2 1,500 3.000
5 Mbédulo Simatic Net CP 343-1 Unidad 2 3,500 7.000
6 Switch industrial Fthernet Scalance X005 ~ Unidad 2 1.000 2,000
7 Fuente Sitop PSUS200 Unidad 2 900 1,800
8 Anienas Ubiquiti NanoBeam NBE-M5-300 Umidad 2 350 700
9 Monitor videowall MultiSync X463UN  Unidad 4 7,500 30,000
10" Controlador videowall Vision800ATX Unidad 1 12.000 12,000
11 Servidor HP ProLiant DI380e Gen® Unidad ] 10,000 10,000
_12 Computadora Workstation de SCADA Unidad 1 6.000 6.000
Costo total equipos 320,500
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20.
Costo total por materiales
Item Descripcion Unidad Cant. u:r:t‘:l“r’i'u Total (S/.)
I Cable profibus Metro 952 6 5.712
2 Conector de comumicacién profibus Unidad 19 50 950
3 (Cable ethernet Metro 30 2 60
4+ Tablero de Comunicacion Unidad 2 900 1.800
5 Tuberia plastica de 2" de 3 metros Unidad 330 25 8.250
6 Codos plasticos de 2" Unidad 34 2 68
Costo total mate riales 16,840

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 21.

Costo

total por personal

Monto
Item Personal Meses Total (S/.)
Mensual
| Jele de provecto : 5,000 18,000
2 Especialista en mecanica 2 4.000 8,000
3 Especialista en autormtizacion 2 4.000 8.000
4 Especialista en obras civiles 2 4,000 8,000
5  Especialista en sistemas 2 4.000 8.000
6 Especialista en seguridad v salud en trabajo 2 4.000 8.000
Técnico en mecanica 2 2.000 4.000
B Técmeo enelectraomea 2 2.000 4000
9  Técnico enobras civiles 2 2.000 4.000
Costo total personal 70,000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 22.
Otros costos
i Val
: Item Descripcion Umidad Cant. ; m: Tatal (8/.)
L unit ario
1 Alquiler de computadora Unidad 6 1.500 9,000
2 Alquiler de Impresora Unidad 1 &l all
3 Alquiler de camioneta para especialistas (2 meses)  Unidad 1 12,0000 12,000
4 Alquiler de camioneta jefe provecto (3 meses) Unidad 1 18.000 18,000
5 l'.’agﬂ de seguros complementario trabajo de riesgo - Unidad 9 100 900
SCTR
& Comstruccion de estructura de toma lateral Uidad 16 1000 16,000
7 Adquisicion ¥ mﬂntatje de torre de 12 metros con Unidad 3 2,000 4,000
templadores v anclajes
& Montaje de tablero de conumicacidn Unidad 2 3,500 7.000
9 Adgusicion vy montaje de cerco perimétrico Unidad 1 5000 5,000
10 Excavacion de zanja para tuberia 3" Metro 952 5 4,760
11 Software LabVIEW completo 2016 Unidad 1 11000 11,000
Total otros costos 88,260

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23.

Costo directo

Item Rubro Total (S/.)
1 Equipos 320,500
2 Materiales 16.840
3 Personal 70,000
4 Otros 88,260
Total costo directo 495 600

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24.

Costo total del proyecto

Item Rubro Total (S/.)
| Costo Directo 495,600
2 Utlidad (15% de Item 1)) 74,340
3 Sub total (Item 1 + Item2) 569,940
4 Impuesto General a las Ventas ( 18% de Item 3) E 102,589
Costo total del proyecto 672,529

Fuente: Elaboracidn propia
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Conclusiones

Se disefid un sistema automatizado de despacho de agua para riego de parcelas, en el
canal Calazan, el cual controlara de manera eficaz el despacho de agua, a cargo de la

Comision de Regantes del sub-sector de riego de Monsefu.

Se disefié un radioenlace punto a punto de 3.79 kilémetros, medidos desde la central
de monitoreo en la ciudad de Monsef, hasta la zona de campo donde se ubican los

16 lotes.

Se realiz6 la simulacion del control automatizado de compuertas de despacho de agua
para el riego de los 16 lotes del canal Calazén, utilizando el software LabVIEW como

interfaz Hombre — Méaquina.

Segun determiné el presupuesto, para la implementacion y puesta en marcha de la

propuesta, de un sistema automatizado de despacho de agua para riego de parcelas,

en el canal Calazan, el cual asciende a la suma de 672,529 nuevos soles.
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Recomendaciones

Seguir las consideraciones técnicas de montajes de todo el equipamiento (mecénico,
control y de comunicaciones), propuesto en el presente sistema automatizado de
despacho de agua para riego de parcelas y de esta manera evitar fallos de operacion
del sistema.

Se recomienda la construccion de un medidor Parshall a la entrada del canal Calazan,
para medir el caudal que ingresa desde la Comision de Regantes del sub-sector de
riego de Monsefu.

Debido a la falta de datos por parte de los que gestionan el agua del canal, sera
necesario considerar en adelante las diferentes situaciones que se puedan presentar,
con los volumenes de agua que llegan al canal Calazan, a efecto de poder estimar una
justa distribucion de agua a las parcelas, en tiempos de sequia y abundancia de este
recurso.

De llegar a implementarse, se debe realizar un backup de la informacién del sistema
SCADA de manera periddica, para evitar pérdida de informacion valiosa durante la
operacion.

De llegar a implementarse, se debe elaborar un plan de mantenimiento detallado del
sistema automatizado de despacho de agua, para optimizar el tiempo de operacion

del sistema automatizado.
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Anexos

Anexo 1: Encuesta de tesis

ENCUESTA

La presente encuesta tieme por finalidad recabar informacion
importante de los usuarios de la Comision de Regauntes de Monsefu,
para el estudio “Propuesta de un modelo de automatizacion en el

despacho de agua para el tramo Calazan de la Comision de Regantes
del sub-sector de riego de Nonsefu".

P1 - ;La junta de regantes de Monsef controla el proceso de niego pare su parcela de
forma deficiente?

5 Totalmente de acuerdo { )

4. De acuerdo ( )

3. Wi de acuerdo mi en desacuerdo { )

2 En desacuerdo { )

1 Totalmente en desacuerdo ( )

P2. ;I junts de regantes de Monsef oo brinds el volumen de agus completo porel
cual pago?

3. Totalmente de acuerdo ( )

4 De scuerdo ()

3 Ni de 2cuerdo i en desacnerdo { )

2. En desacuerdo { )

| Totalmente en desacuerdo { )

P3.- (La cantidad de agua proporcionada no alcanza para regar la totalidad de su
reela?
v 3 Tatalmente de acuerdo ( )
4 De acuerdo ( )
2 Ni de acuerdo ni en desacuerdo { )
2 En desacuerdo { )
| Totaiments en desacuerdo ( )

P4.. Con el equipamuento actual de la conusion de regantes, 10 se bunda un buen
SATVICIO para su parcela?

5. Totalmente de acuerdo ( )

4, De acuerde ()

3 Ni de acuerdo ni en desacuerdo ( )

2. En desacuerdo ( )

1. Totalmente en desacuerdo ( )

P35 .. Cree Ud. que mediaute lo sutomatizacion del despachio delagua, serm la solucion
pana la ineficiente dismbucian que existe actualmente &n ls conusion de regantes”

3 Totalments de acuerdo ( )

4. De acuerde ( )

3 Wi de acuerdo ni en desacuerdo ( )
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2. Endesacuerdo ( )
1 Totalmente en desacuerdo { )

P6.- [Con la automatizacion del niego, se cobrara un precio justo por el agua que llega
a su parcela?

3.Totalmente de acuerdo { )

4.De acuerdo ( )

3. Nide acuerdo m en desacuerdo { )

2. Endesacuerde [ )

1 Totalmente en desacuerdo{ )

P7.- (Con la automatizacion del riego, se evitara las pérdidas de agua?
3.Totalmente de acuerdo { )
4 De acuerdo ( )
3. N1 de acuerdo m en desacuerdo { )
2. Endesacuerdo ( )
1 Totalmente en desacuerdo { )
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