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RESUMEN

Resumen— El consumo de agua para el riego de areas verdes es una actividad
importante a considerar en la actualidad. Muchas instituciones no saben con certeza
cuanta agua se debe suministrar a un area verde para que esta pueda mantenerse bien
cuidada, regando de forma desorganizada y desperdiciando varios litros de agua al dia.
El objetivo de esta memoria es crear un algoritmo que permita generar una planificacion
de riego eficiente mediante el uso de datos del terreno e informacién climatica, para
poder asi optimizar la cantidad de agua usada para regar un terreno mediante rangos
de hora establecidos donde los aspersores deben funcionar. Esta planificacion se envia
a las valvulas respectivas, las cuales irrigaran los sectores correspondientes a la hora
designada, automatizando el proceso de riego. El algoritmo propuesto fue ejecutado
en la plaza Arturo Prat de la comuna de Puente Alto en la regién metropolitana de
Chile, teniendo buenos resultados respecto al control de la cantidad de agua a regar,
reduciendo ademas el total de irrigacion de las areas verdes con respecto a los anos
2017 y 2018.

Palabras Clave— Planificacion de riego, irrigacién de areas verdes, optimizacion de
agua.

ABSTRACT

Abstract— The use of water to irrigate green areas is an important activity to consider
today. Many institutions do not know with assurance how much water must be supplied
to a green area so that it can be maintained well cared for, irrigating in a disorganized
way and wasting several liters of water a day. The objective of this memory is to create
an algorithm to generate efficient irrigation scheduling through the use of soil data and
climate information, in order to optimize the amount of water used to irrigate a field
through established time ranges where the sprinklers must operate. This schedule is sent
to the respective valves, which will irrigate the corresponding sectors at the designated
time, automating the irrigation process. The proposed algorithm was executed in the
Arturo Prat plaza of the Puente Alto commune in the metropolitan region of Chile,
with good results in controlling the amount of water to irrigate, also reducing the total
irrigation of green areas compared to 2017 and 2018.

Keywords— Irrigation scheduling, green areas irrigation, water optimization.
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GLOSARIO

Se presentan algunas siglas ocupadas para el presente trabajo:

ET,: Evapotranspiracion del cultivo de referencia.
ET,: Evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones estandar.
K.: Factor de cultivo.

A: Pendiente de la curva de presion de vapor.
Trnean: Temperatura media del aire.

us: Velocidad del viento promedio.

z: Elevacion sobre el nivel del mar de una estacion.
es: Presion media de vapor de saturacion.

eq: Presion real de vapor de saturacion.

R,,: Radiacién neta del terreno.

G: Flujo de calor del suelo.

~: Constante psicrométrica.
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ALGORITMO DE OPTIMIZACION PARA LA PLANIFICACION DE RIEGO DE AREAS
VERDES

INTRODUCCION

El agua es uno de los tantos elementos que varios paises estan empenados en cuidar, por
lo que controlar y optimizar su uso en cualquier actividad puede ayudar en gran medida
tanto a reducir los costos de una empresa o instituciéon como contribuir al planeta en
su totalidad.

Dentro de la vasta gama de actividades donde este recurso es usado, una de ellos es
el riego de parques. Este proceso demanda varios litros de agua diariamente con el fin
de mantener bien cuidados los sectores que conforman un terreno piblico, por lo que
controlar el proceso de irrigacion de areas verdes es una tarea importante que ayudara
a optimizar los factores anteriormente mencionados.

En esta memoria se explicard y construird en base a estudios previos, un algoritmo
basado en recopilar datos climaticos (tales como pronésticos de lluvia, temperaturas
méximas y minimas, velocidad del viento, entre otros) en conjunto con datos locales
de un parque en particular (metros cuadrados de un sector, factores de cultivo, etc),
para determinar cuanta agua se necesita para mantener bien preservado dicho parque.
Es necesario tomar en cuenta que el usuario debe ingresar la menor cantidad de datos
posibles, contribuyendo asi a la automatizacién de este proceso.

El objetivo que busca este trabajo es analizar diversos algoritmos de planificacién de
riego y usarlos como base para poder crear un algoritmo de irrigacion que se usara para
mantener bien cuidado diversos parques o areas verdes. La finalidad de lo previamente
mencionado es conocer las horas en las que los aspersores empezaran a regar y la
cantidad de agua que cada aspersor debe lanzar en base a un previo andlisis climatico.
Esta irrigacion se dividira en cantidades iguales de agua, las cuales empezaran a ser
distribuidas por los aspersores en ciertos instantes de tiempos que seran determinados
por el algoritmo.

En este documento se presenta una introduccién al problema, seguido de la definicion del
mismo para continuar con un breve estado del arte. Luego, se prosigue con la propuesta
de solucion a la problematica presentada, la validacion de dicha solucién y finalmente
concluir con las conclusiones del trabajo, junto a los anexos y referencias bibliograficas.
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ALGORITMO DE OPTIMIZACION PARA LA PLANIFICACION DE RIEGO DE AREAS
VERDES

CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema de la planificaciéon de riego (Irrigation scheduling [8]) tiene como obje-
tivo entregar rangos de hora donde se empezard y terminara de regar, con el fin de
suministrar diariamente la cantidad suficiente de agua a un parque.

Actualmente varias organizaciones de Chile no cuentan con un sistema de planificacién
de riego automaético, siendo este un proceso manual. A modo de ejemplo se puede
mencionar a la Municipalidad de Colina y la de Puente Alto que se ubican en la region
metropolitana, donde las plazas que administran eran irrigadas en rangos aleatorios de
tiempo, sin tener una nocién de cuanta agua gastaban diariamente en esta actividad.
Este proceso sin supervision a largo plazo produce un gran gasto de recursos que puede
afectar las finanzas de instituciones como las previamente mencionada, por lo que poder
encontrar un rango de horas definido para regar y saber la cantidad de agua usada
diariamente es una decisién critica sobretodo en tiempos de sequia. El trabajo de esta
memoria se realiza en la empresa SmartCity SpA (ubicada en Santiago de Chile), y el
nombre del proyecto es smartDrop.

Antes de definir la planificacién se necesita conocer algunos detalles del terreno en
general. Las areas verdes cuentan con bastante césped y plantas, y presentan una im-
portante pérdida de humedad durante el dia debido a los ciclos de transpiraciéon y
evaporacion. La cantidad de agua requerida debe ser suministrada nuevamente a di-
cha superficie para mantenerla bien cuidada para permitir el desarrollo normal de los
ciclos previamente mencionados (transpiracién y evaporacién), de lo contrario la hierba
del sector empezara a secarse lentamente, transformandose asi en un terreno seco y sin
vida.

Por otra parte, una institucién puede tener varios parques. Cada parque a su vez tiene
diferentes sectores de riego que estan definidos por las posiciones de diversas valvulas.
En la figura [I| se muestra la estructura de un parque perteneciente a una institucion
cualquiera, donde cada sector posee un aspersor (puntos de color verde) que puede
cubrir con agua una cierta cantidad de terreno.
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Sector?
(@) (@)

Sectorl

Figura 1: Estructura de un parque perteneciente a una institucion.

La idea principal es suministrar toda el agua en un horario donde no transite gente, ya
que al ser un espacio publico se busca no molestar a los transetintes con el riego. Un
buen momento para esto es realizar esta actividad en la noche o madrugada, lo que nos
entrega una cota inferior y superior de horas para poder trabajar. Este rango de horas
sera ingresado por el usuario.

El proceso anterior se logra mediante el uso de factores climaticos histéricos globales
del terreno, en conjunto con datos locales propios del mismo parque. Se debe entonces
presentar ambos puntos mencionados anteriormente en detalle, ya que éstos en la lite-
ratura son la base de varios algoritmos, y en particular de la propuesta de solucion de
esta memoria.

1.1. Datos globales

En esta seccion se revisaran en detalle los factores que afectan a todos los parques
por igual y que se circunscriben a los conocidos como la evapotranspiracién [[] y el
pronéstico de la lluvia [16].

1.1.1. Evapotranspiracion

El dato global mas importante que se requiere para el riego de areas verdes es la evapo-
transpiracién (ET) la que corresponde a la combinacién de dos procesos: el agua que
se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacién y mediante transpiracion
del cultivo. Estos procesos ocurren simultaneamente y no existe una manera sencilla de
distinguir entre ellos. La evaporacién de un suelo es determinada principalmente por
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la fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo, la cual disminuye a
medida que empieza a oscurecer. En primera instancia, el agua se pierde principalmen-
te por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del dia, la transpiracion se
convierte en el proceso principal de pérdida de agua. La ET busca entonces relacionar
la pérdida de agua de estos dos procesos en una determinada unidad de tiempo. La
evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros por unidad de tiempo (@),
y para efectos de esta memoria se trabajara en ([%D, ya que el conjunto de datos

recolectado para construir el modelo posterior es captado diariamente.

El clima y las caracteristicas del cultivo son factores que afectan la evaporacién y la
transpiracion, y consecuentemente a la evapotranspiracion.

Existe un tercer factor que depende de condiciones ambientales, sin embargo este factor
no sera analizado debido a que normalmente es ocupado para condiciones no 6ptimas
como son la presencia de plagas, salinidad del suelo, baja fertilidad y limitacion o
exceso de agua. Para esta memoria se asumira que el algoritmo sera ejecutado bajo
condiciones estandar (buena fertilidad de suelo, terreno controlado y sin plagas, entre
otros). A continuacién se presenta en detalle los factores previamente mencionados:

1. Variables climaticas: Los principales parametros climaticos que afectan la eva-
potranspiracion son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica
y la velocidad del viento. Se han desarrollado varios procedimientos para deter-
minar este término a partir de estos parametros, y este factor se conoce como
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,), el cual representa la pérdida
de agua de una superficie estdndar. En la figura ase observa un ejemplo de cémo
obtener la ET, de un cierto sector en base a los datos climaticos previamente
mencionados. Es importante destacar que este calculo se hace en base a un cul-
tivo de referencia base, es decir que se asumira que todo el terreno esta cubierto
con pasto.

2. Factores de cultivo: El tipo de cultivo debe ser considerado cuando se evalia
la evapotranspiracion que se desarrolla en dreas grandes y bien manejadas. Las
diferencias en transpiracion, altura del cultivo, rugosidad, entre otros, dan lugar a
diferentes niveles de la E'T en diversos tipos de cultivos aunque se encuentren bajo
condiciones ambientales idénticas. La evapotranspiracion del cultivo bajo condi-
ciones estandar (ET,) se refiere a la evapotranspiracién sobre cultivos que crecen
en areas grandes, con caracteristicas ambientales_adecuadas y que se alcanzan
bajo las condiciones climaticas dadas. En la figura P se observa como calcular este
valor en base al ET, en conjunto con el factor de cultivo K., el cual es un factor
propio v que dependera del sector que se esté analizando. Este sera el término
que se usara en la presente memoria para determinar la cantidad de agua que se
debe usar para reponer el liquido perdido por cada sector.
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Figura 2: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) y bajo condiciones estdandar

(ET.) explicada por R.G. Allen [3].

Para el calculo de la E'T), los inicos componentes necesarios son parametros climaticos,
por lo que este nimero puede ser calculado a partir de datos meteorologicos. En la
literatura se recomienda el método FAO Penman-Monteith [3] como el mejor método
de determinacion de la E'T, con parametros climaticos, debido a que aproxima de una
manera cercana la evapotranspiracion de cultivo de referencia de cualquier localidad
evaluada, ya que posee bases fisicas sélidas y se han desarrollado procedimientos para
la estimacion de los pardametros climéticos faltantes.

Sin embargo, muchos sitios web que entregan este factor lo hacen al dia siguiente del
cual se solicitd, siendo un dato no acorde al requerimiento ya que se necesita este dato
en la noche del dia actual o madrugada del dia siguiente, por lo que uno de los desafios
de esta memoria es obtener este dato en base a factores climaticos recopilados por hora
para todos los dias, teniendo asi disponibilidad de este termino en la horas deseadas.

Una vez obtenida la ET, del terreno, se debe obtener la ET, de los distintos factores,
multiplicando este término por el factor de cultivo K. de cada sector para obtener la
cantidad de agua necesaria para recuperar el agua perdida por el parque.

1.1.2. Pronéstico de la lluvia

Si bien la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estdndar es un excelente dato
para saber la cantidad de agua que se debe suministrar a los distintos sectores del
terreno, este factor no considera la lluvia que pudo haber caido sobre el terreno durante
el dia. Este es un parametro importante a considerar en el parque, puesto que entre
mas llueva menos sera el agua necesaria para regar cada sector, por lo que pronosticar
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cuantos milimetros de agua caeran en un parque por metro cuadrado sera otra tarea a
considerar dentro del algoritmo.

Estos dos factores entregan como resultado la cantidad de agua por metro cuadrado
que se necesita suministrar al parque para mantenerlo bien cuidado. Sin embargo, atin
se requiere informacion sobre cada sector para determinar la cantidad de agua total a
utilizar.

1.2. Datos locales

En esta seccién se veran en detalle los factores propios de cada sector de un parque en
particular. Dentro de los datos locales mas importantes a considerar se tiene el area
de un sector, el factor de cultivo y el flujo de las valvulas. Cabe destacar que
todos los datos explicados a continuacién es informacién de entrada para el algoritmo
de planificacién de riego.

1.2.1. Area de un sector

Uno de los componentes a considerar dentro del algoritmo es el drea en metros cuadrados
de cada sector y por cada parque perteneciente a una institucion. Este elemento se
considera invariante en el tiempo por lo que puede ser calculado previamente y solo
una vez.

1.2.2. Factor de cultivo

Un elemento indispensable para obtener la ET,. de cada sector es el factor de cultivo
K., el cual es una constante adimensional.

K. integra las caracteristicas que distinguen a un cultivo tipico de campo de otro con
apariencia uniforme y que cubre completamente la superficie del suelo (como los estadios
de futbol, por ejemplo). En consecuencia, distintos sectores poseeran distintos valores
de coeficiente de cultivo, puesto que los parques no solo poseen pasto uniforme, teniendo
otros tipos de plantas o arbustos que hacen que el calculo de la ET, no sea suficiente
para conocer la cantidad de agua evaporada por el suelo. Este factor depende del tipo
de cultivo, el clima, la evaporacién del suelo, entre otros elementos.

Es importante mencionar que este factor es muy poco variante en el tiempo para los
parques en general (0,9 < K. < 1,1), puesto que no se realizan cultivos mas complejos
(cana de aztcar, algodén, maiz, entre otros cultivos).

1.2.3. Flujo de las valvulas

Como se mencion6 anteriormente, cada sector se caracteriza por poseer un aspersor
que cubre con agua dicho terreno dia a dia. Cada valvula posee un flujo distinto para
irrigar el terreno que varia con el paso del tiempo, teniendo un tope de flujo maximo que
depende de la maquina. Para efectos de esta memoria los flujos de los diversos aspersores
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seran calculados y guardados en una base de datos adicional, siendo entregados al
algoritmo como un flujo promedio, puesto que el flujo también es un dato que varia
muy poco en el tiempo.

| Flujo [L/min] vs Tiempo

150

I
[ JU

Figura 3: Gréafica de flujo de un sector por tiempo (horas)

M ﬁ
\
i | |

S

%)

Una vez estudiados los datos locales y globales de un parque, el algoritmo debe ser
capaz de:

1. Calcular, por sector, la cantidad de agua que se debe utilizar para reponer aquella
perdida el dia anterior por dicho terreno, y poder suministrar esta cantidad en
los horarios establecidos.

2. Entregar rangos de hora donde se irrigara el pasto a un flujo promedio en base al
rango de hora total entregado por el usuario.

El algoritmo se describird en detalle en el capitulo 3 del presente trabajo. A conti-
nuacion, se presenta una breve revision del estado del arte de técnicas utilizadas para
resolver el problema de riego de areas verdes.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

En el paper Sensitivity of some potential evapotranspiration estimation methods to cli-
mate change [[] ya se discutia sobre la forma més éptima de poder regar areas verdes,
analizando muchos modelos de evapotranspiracién. El articulo evalia los modelos e
identifica aquel que mejor representa de manera global el riego a un terreno, concluyen-
do que el modelo de FAO Penman-Monteit es el mejor modelo global y que considera
factores fisicos y climaticos directamente relacionados con el ET,, tales como la tem-
peratura, la radiacion solar, la humedad relativa, la velocidad de viento, entre otros,
ademés de ser un valor calculable con datos relativamente faciles de obtener. Ademaés,
analizan como el cambio climético (aumento de CO,, aumento de lluvias en ese tiempo,
etc) afecta tanto a este factor como al terreno en general, concluyendo que en promedio
la evapotranspiracion puede adaptarse a estos cambios climéticos y proporcionar un
buen plan de irrigacion.

Sabiendo esto, en el libro “Evapotranspiracion del cultivo” [B] se presenta una defini-
cion formal del concepto de evapotranspiracion, ademas de los distintos usos, formulas
y calculos que tienen los distintos tipos de evapotranspiracién. El articulo ilustra el
uso del método FAO Penman-Monteith, el cual utiliza datos climéticos estandar o de-
rivados de datos cominmente medidos. Todos los procedimientos de calculo han sido
estandarizados en funciéon de los datos meteorologicos disponibles y la escala de tiempo
de los calculos. Este método, asi como los procedimientos para la estimacion de datos
climéticos faltantes se discuten con mas detalle dentro del libro. La ecuacion de FAO
Penman-Monteith que serd usada en esta memoria se presenta a continuacion:

mean +273

- 0,408A(R, — G) + 77— —us(es — €4)
o A+ (1 + 0,34us)

Donde:
= ET, : Evapotranspiracion de referencia [72%]

= R, : Radiacién neta en la superficie del cultivo [—ei-]
m2dia

My ]
m2dia

» G : Flujo del calor de suelo |
# Thean : Temperatura media del aire a 2 m de altura [C]
= uy : Velocidad del viento a 2 m de altura ]

» ¢, : Presion media de vapor de saturacién [kPa]

= ¢, : Presién real de vapor [kPal
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" e, — e, : Déficit de presion de vapor [kPal

kPa)

» A : Pendiente de la curva de presién de vapor | o

= v : Constante psicrométrica [k—ga]

La irrigacién de los parques puede optimizarse en gran manera a través de tecnologias
que apliquen la cantidad precisa de agua demandada por las areas verdes. El objetivo
entonces que plantea el paper “A general algorithm for automated scheduling of drip
irrigation in tree crops ” [B| es programar el riego mediante los requisitos particulares
de cada sector y la variabilidad (encontrada durante la temporada) de las condiciones
climaticas, entre otros factores. El articulo propone un algoritmo que coordina siete
tareas automatizables:

1. Estimacién de las necesidades de riego.

2. Adaptacién a una configuracion de riego particular.
3. Ejecucién del programa.

4. Monitoreo de suelo y/o planta.

5. Interpretacion de datos de sensores.

6. Reaccién a eventos ocasionales.

7. Ajuste del modelo de necesidades de riego

Ademas se prueba el algoritmo con un huerto de duraznos donde se configuré una
herramienta de software que implementa el algoritmo para administrar el riego bajo
diferentes estrategias. Dentro de estas pruebas se incluian dos métodos alternativos
para estimar las necesidades de agua del parque: un balance de agua tipico basado en
la evapotranspiracion de referencia (ET,) y una variacion basada en la medicién de
la radiacion solar. También se incluye dos tipos de sensores para la retroalimentacion
del algoritmo: sensores de agua del suelo y dendrémetros (usados para aplicar el riego
regulado por déficit). Los resultados muestran que el algoritmo propuesto proporcion
un marco comun que podria ser estandarizado bajo diferentes estrategias de riego,
requiriendo solo los datos adquiridos y procesados por el mismo sistema y permitiendo
cierto grado de tolerancia a fallas. En general, algunas ventajas que se pudo apreciar
en el algoritmo fueron la rapida respuesta frente a diversos cambios en los distintos
factores climaticos.

En el paper Genetic algorithms for the sequential irrigation scheduling problem pro-
puesto por Arif. A Anwar [4], plantean que en trabajos publicados anteriormente, se
utilizaron programacién entera y heuristicas para resolver problemas de programacion
de riego secuencial. Sin embargo, tales problemas pertenecen a problemas de optimiza-
cién combinatoria que se sabe que son computacionalmente exigentes (NP-hard). Por
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lo tanto, solo se puede utilizar para resolver problemas relativamente pequenos, gene-
ralmente en un entorno donde se pueden asignar los recursos computacionales y tiempo
necesarios para resolver un solo programa. Para aplicaciones practicas, se deben utilizar
métodos metaheuristicos de busqueda local como algoritmos genéticos (GA), simulated
annealing o tabu search. El articulo propone explorar el potencial de GA para resolver
los problemas de programacion de riego secuencial. Se presentan cuatro modelos de GA
que modelan cuatro escenarios de riego secuencial diferentes.

En el articulo “Predictive Irrigation Scheduling Modeling in Nurseries” [13], se comen-
ta que la asignacion de requisitos de agua tiene un papel importante en la gestion de
sectores y areas verdes. Idealmente, los controladores de riego basados en la evapotrans-
piraciéon pueden proporcionar riego de acuerdo con los requisitos de agua de la planta.
El articulo describe la programaciéon de riego predictivo con multiples especies de cul-
tivos y requisitos de agua de alta frecuencia con recursos limitados. Basado en datos
historicos, el analisis de series de tiempo se usa para pronosticar la evapotranspiracion,
un elemento esencial en la ecuacién del balance hidrico. Se propone un algoritmo basado
en una investigacion jerarquica que incluye reglas de prioridad y teniendo en cuenta las
caracteristicas del cultivo, el agua disponible y las restricciones de la red hidraulica para
predecir los programas de riego, con el objetivo de minimizar los periodos de falta de
agua y optimizar los recursos. Los resultados de la simulacion con diferentes condiciones
climaticas muestran la capacidad del modelo de series de tiempo para pronosticar la
evapotranspiracion, ademas que el enfoque predictivo propuesto para la programacion
del riego en comparacion con el enfoque no predictivo permite prevenir la falta de agua
en los cultivos.

Finalmente, se han hecho algunas propuestas para resolver este problema con técnicas
de busqueda local, tales como hormigas en el articulo Optimization of irrigation sche-
duling using ant colony algorithms and an advanced cropping system model [2] donde se
desarrolla una programacion de riego y de los fertilizantes adecuados para un terreno,
donde el problema se representa en forma de arboles de decision. Aqui se utiliza la
optimizacién de colonias de hormigas (ACO), propuesto por M.Dorigo [6] como motor
de optimizacién y se aplica un modelo de crecimiento de cultivos para evaluar la fun-
cién de evaluacion. El ajuste Dynamic Decision Variable Option (DDVO) [11] se utiliza
para reducir el tamano del espacio de busqueda durante la generacion de soluciones de
prueba. Los resultados indican que esta técnica es capaz de identificar los programas
de riego y fertilizantes que resultan en mejores rendimientos al usar menos agua en
riego y fertilizantes que aquellos obtenidos usando la herramienta de Microsoft Excel
basada en la hoja de célculo Colorado Irrigation Scheduler (CIS) para cultivos anua-
les. Otra técnica usada para la planificacién de riego son algoritmos genéticos, como lo
muestra el articulo Application of genetic algorithm for irrigation water scheduling [17],
donde se describe el desarrollo de un algoritmo genético para resolver un problema de
programacion del agua de riego. El objetivo es optimizar la utilizacion de los recursos
hidricos en los sistemas de riego que funcionan de forma rotativa. La funcién objetivo
se centra en optimizar la utilizacién de recursos hidricos a la vez que se minimizan las
perdidas de drenaje. El enfoque se aplicoé a un sistema de pruebas simple y a uno mas
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complejo. Las soluciones se presentan utilizando un GA en diferentes formulaciones y
comparaciones entre ellas. Los resultados muestran que los algoritmos genéticos son
capaces de resolver problemas de programacion de agua. Una aplicaciéon al canal Pugal
en el sistema de riego Indira Gandhi Nahar Pariyojana (IGNP) en el noroeste de India
mostré que el enfoque es robusto y puede producir programas adecuados en condiciones
extremas de estrés hidrico, concluyendo que el enfoque GA es una herramienta til para
la programacion del agua en sistemas complejos.
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CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

En este capitulo se presenta el algoritmo propuesto para planificar rangos de horas y
controlar la cantidad de agua a usar para regar los parques de una institucion.

Antes de comenzar con la planificacién se debe explicar como obtener la cantidad total
de agua que se debe suministrar a los distintos terrenos. Esto se logra mediante la union
de las dos variables globales mencionadas anteriormente: La evapotranspiracién y el
pronoéstico de lluvia.

3.1. Algoritmo de evapotranspiracion

Para realizar el calculo de la evapotranspiracion se usara la ecuacion de FAO Penman-
Monteit presentada anteriormente en conjunto con supuestos y ecuaciones explicadas
en Allen et al [3]:

900
TO _ O,408A<Rn - G) + ’Ym'&g(es - ea) (1)

A+ (1 + 0,34us)

Si bien no se cuenta con valores de la mayoria de estas variables ya que son complejas
de obtener, con las variables mencionadas en la descripcién del problema (radiacion,
temperatura, entre otros) se puede estimar estos valores. Los indicadores para obtener
la evapotranspiracién para un dia fijo son los siguientes:

= Temperatura minima registrada durante el dia.

= Temperatura maxima registrada durante el dia.

» Humedad relativa méaxima registrada durante el dia.

= Humedad relativa minima registrada durante el dia.

= Velocidad del viento promedio registrada durante el dia.
= Radiacion promedio registrada durante el dia.

= Numero del dia en el afio.

= Latitud de la estacion donde se extrajeron los datos.

= Elevacién de la estacion donde se extrajeron los datos.

A continuacién se detalla como se calcula la férmula (1) usando el valor de los indica-
dores anteriormente mencionados:
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1. A, corresponde a la pendiente de la curva de presién de vapor. A se puede calcular
como:

4098 - [0, 6108 - exp (%)]

Tmean "1’237,3
A Tmean -
( ) (Tmean + 23773)2

(2)

Donde T},cqn €s la temperatura media del aire. Para obtener este dato se puede
usar el promedio entre la temperatura maxima y minima:

Tmax Tmzn
Tmean - + (3)

2. El siguiente término a determinar es la constante psicrométrica (0). Esta se puede
obtener mediante la siguiente funcion:

§(P) = 0,665 - P (4)

Donde P es la presion atmosférica medida en [k Pa]. Este valor puede ser obtenido
como:

()

293 — 0. 0065 - 2 **°
P(z) = 101,3- ( ’ z)

293

Donde z es la elevacion sobre el nivel del mar donde se calculd dicha presion, el
cual es un valor ingresado al algoritmo.

3. Se requiere ademaés de los valores de la presion media de vapor de saturacién e,
y la presion real de vapor e,:

= ¢,: Este valor surge del promedio entre la presiéon de saturacién de vapor a
la temperatura del aire maxima y minima:

€O<Tmin) + eo(Tmax)

es(Tmina Tmax) = 9

(6)

Donde e° es la presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire T,
expresada como:

(7)

1727+ T
eO(T)=0,6108-exp{ it }

T +237,3
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= ¢,: Existen distintas formas de obtener este término dependiendo de los datos
disponibles que se tengan. Ya que se cuenta con los valores de la humedad
relativa maxima y minima y también las temperaturas maximas y minimas,
se puede calcular e, como:

o HRmuz o HRmzn
€ (Toin) - 3582 + € (Tnaa) - “48 (8)
2

€aq (Tmina Tmaa:7 HRmin7 HRma:c) =

Donde HR,,4. v HR,,q: son las humedades relativas maximas y minimas
respectivamente.

Con estos datos se puede obtener el déficit de presién de vapor (es — e,).

4. En cuanto al flujo del calor de suelo GG. Para periodos diarios su magnitud bajo
la superficie del terreno es cercana a 0, por lo cual puede ser despreciada:

Gr0—G=0 (9)

5. Finalmente nos falta obtener la radiacién neta en la superficie del cultivo R,,. Se
puede calcular mediante la resta entre la radiacién neta de onda corta (R,s) v la
radiacion neta de onda larga (R,;):

Rn(Rn57 Rnl) = Rns - Rnl (10)
= R, Este dato viene dado por la siguiente férmula:
R.s(a,Rs) = (1 —a) - Ry (11)

Donde R; es la radiacion promedio registrada durante el dia, y « es el coefi-
ciente de reflexion del cultivo, el cual es 0,23 para efectos del terreno con el
que se trabaja.

= R,;: Para obtener la radiacién de onda larga se puede usar la siguiente ex-

presion:
Rnl(em Rsa Rsm Tmam Tmm; HRmawu HRmm) = (12)
T4 + T R,
5. { ok m’"ﬂ (0,34 — 0,14+/a) - [1,35- - —0,35} (13)

Aqui Thapx Y Tmin,x son las temperaturas maximas y minimas en gra-
dos kelvin respectivamente, o es la constante de Stefan-Boltzmann [4,903 x
107°MJK~*m=2 dia~!], ea es la funcién mencionada anteriormente y R,
es la radiacién solar de un dia despejado:

Roo(2,Ry) = (0,75+2-107% - 2) - R, (14)
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La radiacién extraterrestre para periodos diarios (R,) para cada dia del afio
y para diversas latitudes se puede estimar a partir de la constante solar G,
(0,082M Jm~2min~1), la declinacién solar(d) y la época del afio:

5.7 = 6(J), (15)
dJ =d,(J), (16)
ws = wy(p,0), (17)
Ru.(p,Gse,0J,dJ,ws) = (18)
(247;60) - Gye - dJ - (ws-sin (p) - sin (8J) + cos (¢) - cos (6.]) - sin (ws))

(19)
Donde d, es la distancia relativa inversa Tierra-Sol, ¢ es la latitud de la
estaciéon donde se tomaron los datos y w, es el dngulo de radiacién a la

puesta del sol. A continuacién se muestra como obtener cada uno de estos
términos:

5(J) = 0,409 - sin <(237§> . 1,39) (20)

d.(J) = 1 + 0,033 - cos <(2377T> -J) (21)

ws(p,d) = arccos [— tan (¢) - tan ()] (22)

Donde J es el nimero del dia en el ano entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de
diciembre).

Para resumir, se presenta un pseudocddigo de los cédlculos explicados anteriormente:
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Algorithm 1: et0_ algorithm_ fao56

Data: T,in, Tazs HRmin, RHpmas, Uz, Rs, J, ©, 2
Function et0_algorithm fao56 (T)uin, Tmar; H Rmin, RHpmaz, 2, Rs, J, @, 2):
a « 0,23;

Tmean e (Tmaz;’_Tmln);

p <+ P(2);

d < A(Trnean);

g+ 6(p);

es < es(Tmin, Tinaz);

ea <+ eq(Tmins Tmazy H Rmin, H Rinaz);

es ea = es — ea;

dJ « r(J);

0J < 6(J);

wS < ws(p,9);

Ra + R,(p,Gse,0J,dJ,ws);

Rso <+ Ry(z, Ry,);

Rnl < Ry (eq, Rs, Rso, Trnazy Tonins H Rinazy, H Rinin);
Rns < R,s(a, Ry);

Rn < R,(Rns, Rnl));

tmp, < 0,408 - d - Rn;

tmpg <= 7y - (%) “Uy - es_ea;

tmps < d+g- (140,34 - uy);

tmzi%r;:%pz

return

Donde:

s T,.in: Temperatura minima registrada durante el dia.
» T Temperatura maxima registrada durante el dia.
» HR,,.:: Humedad relativa maxima registrada durante el dia.

» HR,,;»: Humedad relativa minima registrada durante el dia.

uy: Velocidad del viento promedio registrada durante el dia.

R,: Radiacion promedio registrada durante el dia.

J: Numero del dia en el ano.

@: Latitud de la estaciéon donde se extrajeron los datos.

z: Elevacion de la estacion donde se extrajeron los datos.

Todos los elementos, excepto J, ¢ y z son listas de 24 elementos que contienen los
valores de las distintas variables a una hora en particular. Sin embargo, para efectos de
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esta memoria se busca obtener este valor a partir de las 22:00 en adelante, debido a las
condiciones de la empresa y a que en esa hora pocas personas transitan por el parque.
Los datos fueron extraidos de una péagina externa, por lo que a partir de dicha hora
solo se tienen 21 datos (desde las 00:00 hasta las 21:00 hrs), por lo que nos faltardn 3
datos para poder obtener la evapotranspiracion.

J, € y z son datos estaticos que no cambian para efectos del algoritmo. No obstante,
los demas valores si dependeran del clima. Para los datos Taz, Toin, H Rmaz ¥ H Roin,
se tomara como supuesto que los datos restantes seran muy cercanos a alguno de los
datos ya almacenados en cada lista, o que estos datos no serdn ni los maximos ni los
minimos y por ende seran omitidos.

En el caso de la lista que contiene las us, estos datos al estar en [%] son bastante

cercanos a 0, por lo que aproximar los tltimos 3 datos a 0 es un supuesto razonable.
Finalmente la R, en la noche siempre es 0 a causa de la ausencia del sol en esas horas.

Para esto se muestra un grafico de comparacion entre el algoritmo propuesto con los
supuestos indicados anteriormente y la evapotranspiracion real con los 24 datos, calcu-
lada usando data desde 26/03/2019 al 27/05/2019 (62 datos) y usando como sector la
plaza Santa Teresa de Colina:

x —e— ET, tedrico
4.6 ET, algoritmo

e

4.21

3.84

2] A
/o
/-
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/

o) f . /“ / \
i (L LY A
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2019-04-06
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2019-04-14
2019-04-15
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2019-04-17
2019-04-18
2019-04-19
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Figura 4: Comparacion entre evapotranspiracion usando los 24 da
usando los 21 datos disponibles hasta las 21:00 (ET, algoritmo)

Se puede apreciar en la figura @ que ambos graficos son bastantes similares. Sin embar-
go, para respaldar esta afirmacién se muestra a continuacién un histograma del error
absoluto entre ambos valores para cada fecha:
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Figura 5: Histograma del error absoluto entre evapotranspiraciéon usando los 24 datos
(ET, tedrico) y usando los 21 datos disponibles hasta las 21:00 (ET, algoritmo)

Observando la figura E se tiene que la mayoria de los datos se concentran entre 0 y 0,1,
siendo un error aceptable teniendo en cuenta las aproximaciones que se realizaron, por
lo que se puede asumir como correctos los supuestos indicados anteriormente.

A continuacién se presenta el algoritmo general de planificacién. Este algoritmo se
divide en dos partes: extraccion de datos junto con calculo de evapotranspiracion, y
calculo de agua total junto con tiempo de riego.

3.2. Primera parte del algoritmo de planificacién

Antes de comenzar a extraer datos, necesitamos conocer la distancia de cada estacion de
datos meteorol6gicos a un parque en particular, y escoger la mas cercana (distancia mas
pequena), y realizar este procedimiento para todos los parque de cada institucion. Al ser
distancias ubicadas en un mapa geografico debemos considerar que la tierra tiene cierta
curvatura entre dos puntos. Por este motivo usaremos la distancia de vincenty [] [Q]
entre dos puntos para determinar cual estacion esta mas cercana a un parque:
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Figura 6: Distancia de vincenty entre Londres y Beijing

En la figura E se observa un ejemplo de cémo se interpreta dicha distancia. Aqui se toma
como supuesto que la tierra es un elipsoide en vez de una esfera, pudiendo asi precisar
el calculo de dicha distancia. Cabe destacar que este método iterativo puede fallar si se
calculan distancias con dos puntos casi antipodales, que no sera nuestro caso, ya que las
distancias son a nivel regional. Se muestra en la figura [ un ejemplo de las distancias
de vincenty de algunas estaciones con respecto a la Plaza Santa Teresa ubicada en la
municipalidad de Colina:
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Distancia = 71.1620
Distancia = 43.1777
6004

Figura 7: Distancias vincenty de distinas estaciones a plaza Santa Teresa en Colina

Se observa tanto visual como numéricamente en la figura H que la distancia més corta a
la plaza mencionada es la estacion ubicada en Rinconada, Maipt, Santiago, por lo que la
plaza Santa Teresa usara la informacion climatologica proporcionada por este sitio. Para
esto, se pedira un request de todos los datos necesarios y disponibles para poder calcular
la evapotranspiracién a partir de las 00:00 horas hasta las 21:30 aproximadamente, ya
que a esa hora se encontraran los 21 datos que se usaran para el calculo dicho niimero.

Por otra parte, se pide un request del prondstico de la cantidad de agua en [mm]| por
metro cuadrado que caerd al dia siguiente de efectuar el riego en el parque a otro
proveedor mencionado posteriormente.

3.3. Segunda parte del algoritmo de planificaciéon

Una vez calculada la ET, y el pronéstico de la lluvia, para obtener el volumen total
de agua a regar se itera por todos los sector de cada area verde de una organizacion,
pidiendo la resta de estos 2 valores, multiplicando previamente ET, por el factor K.
de cada area verde, para luego sumarle la lluvia y pasando el resultado a litros. Sin
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embargo, en algunos casos la presion de un sector de riego es muy baja, por lo que
el aspersor tarda en iniciarse. Para estos casos, se define un factor de estrés sy cuya
funcion es darle mas tiempo de riego al sector. Este factor es 1 para casos normales:

Volumen : (((ET, - K.) — lluvia)[mm] - 0,001 [ﬁ

] - area terreno[m?]) - 1000 L s
mm md| 7

(23)

El resultado de la férmula entrega el volumen (en litros) que se debe regar por sector.
Por otra parte, los valores de flujo de cada sector son medidos mediante sensores de
flujo y presion. Teniendo estos datos, se puede obtener el tiempo (en minutos) de riego
como la divisién entre la cantidad de agua total a regar por sector y el flujo de cada
valvula:

Volumen;;;, [L]
Flujo,  [55]

Tiempo de riego,;;, = (24)

donde ¢ representa la organizacion, j el area verde y k el sector. Con el tiempo de riego,
se puede planificar la cantidad de agua a regar por sector. Este rango parte de una
determinada hora h; y termina a una hora final hy, ambos con formato hh:mm. Ya que
se tiene el total en minutos, se puede dividir esta cantidad en p partes iguales de forma
de regar uniformemente el parque y asi no colapsar un terreno con riego constante. Si el
total de tiempo a regar t,;.4, es igual a la resta entre hy y h; (trieq0 = hy — h;) entonces
p = 1, ya que no se tiene espacio extra para dividir el riego. Si (tyiego > hy — h;) se
muestra una alerta al cliente notificando que el rango de horas es muy corto y que
no se podra suministrar la cantidad 6ptima de agua al parque. Quedara entonces a
decision del cliente si aumenta o no este rango. En caso de no aumentarlo se regara
hy — h; minutos. Sin embargo, en la mayorfa de los casos se tendra (¢,ie50 < hy — hi),
por lo que se podra particionar el tiempo de riego. Para esto, primero se requiere saber
la holgura de riego que se tiene mediante la resta t' = (hy — h;) — tyeq0. Luego, este

valor se divide por la cantidad p de particiones para saber el tiempo entre riegos (%)

tmego

Siendo asi, se comienza regando a la hora h; un total de . Una vez terminado este
/
instante de riego, el segundo momento a regar serfa h; + i< 4 %, el tercer momento

2
serd h; + 2. e 4 L R asi sucesivamente.
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CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

Para la extraccion de datos globales de la aplicacion se contd con el apoyo de dos API’s
climatolégicas Agromet y Meteored:

Ministerio de
Agricultura

AGROMET

Red Agroclimatica Nacional

G meteored.

(b) Logo de Meteored

(a) Logo de Agromet

Figura 8: Logo de API’s de datos globales

» Agromet: Con el objetivo de facilitar a diferentes clientes el acceso a informacion
agroclimatica oportuna y consolidada, el Ministerio de Agricultura ha conformado
la Red Agroclimatica Nacional (RAN), la cual a través de su plataforma Agromet
entrega este tipo de informacion de manera uniforme, consistente y a nivel de todo
el pais.

Todas las estaciones meteoroldgicas automaticas que aportan informacién a Agro-
met son equipos automéaticos de tltima tecnologia que recogen la informacion
climatica las 24 horas del dia mediante sensores especificos y la transmiten a
través de comunicacion satelital a servidores que efectiian el procesamiento de
informacion para entregarla a través de la web.

Las estaciones se encuentran ubicadas en areas productivas de distintos rubros
en las principales comunas agricolas de Chile. La informaciéon agroclimatica se
actualiza en forma horaria y se encuentra disponible las 24 horas, en acceso sin
restricciones y sin costo.

= Meteored: Meteored es una API que pronostica la lluvia, nieve, entre otros fac-
tores climaticos diariamente. Actualmente tiene mas de 25 portales web en todo
el mundo, asi como aplicaciones nativas para diferentes plataformas. Meteored
posee pronoésticos y mapas para todo el mundo usando los mejores modelos de
predicciéon como ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts) el cual es es un modelo numérico de prediccion del Centro Europeo de
Previsiones Meteorologicas.

El cédigo del algoritmo fue desarrollado en Python 3.7 junto a la libreria NumPy
[], [ debido a su gran sencillez, baja curva de aprendizaje el cual se traduce en
que nuevos integrantes pueden adaptarse facilmente al codigo, y la gran afinidad y
buena documentacion que tiene con la base de datos no relacional InfluxDB [], donde
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se guardan los datos globales y locales de los parque. Por otra parte, el producto es
presentado al usuario mediante una pagina web

El algoritmo fue probado inicialmente en la Plaza Santa Teresa de la Municipalidad de
Colina en Santiago de Chile, donde se hicieron ciertas mejoras al proyecto en general.
Posterior a esto el proyecto fue lanzado oficialmente el la Plaza Arturo Prat de la comuna
de Puente Alto de la misma region. El proyecto demostroé tener potencial, mostrando un
buen control y planificacién de riego dado los datos climaticos recopilados y teniendo un
buen desempeno de ahorro a nivel de litros de agua consumidos, los cuales se mostraran
posteriormente.

El algoritmo es ejecutado a las 21 : 30 diariamente, y una vez resuelto la interfaz visual
de control con la que cuenta smartDrop muestra al usuario la planificacién de riego
dados los resultados del coédigo. La pagina principal de una organizacion es la siguiente:

. '.:. smartDro p a° Oauvmr@smmmum .
LR RIEGO | EFICIENCIA | TECNOLOGIA

Puente alto

Figura 9: Imagen principal de la pagina

Esta vista nos muestra una imagen previa de la organizaciéon (figura E), seguido de las
areas verdes con las que cuenta dicha institucién (figura [L(}).

Al acceder a una area verde en particular se despliega las siguientes informaciones.

La figura EI nos presenta la pantalla principal que nos muestra un mapa general de la
zona, colocando en rojo los sectores que posee dicha area verde. Ademas, se despliega
al usuario un listado de los sectores mostrados en el mapa (figura [L2), con el estado
en el que se encuentra el nodo y las opciones pertinentes. Al ver la data que almacena
cada nodo se verd la siguiente vista (figura @I)):

El detalle muestra dos graficos: El primero mostrando la curva duracién de riego (en
minutos) vs el dia en el que se efectud dicho riego. Esto quiere decir que en un dia i

Pagina 23 de B4



ALGORITMO DE OPTIMIZACION PARA LA PLANIFICACION DE RIEGO DE AREAS

VERDES
Lista de areas verdes
Show 10 v entries Search:
Nombre T ID Lora Opciones
Plaza Arturo Prat 2 VER
Nombre ID Lora Opciones
Showing 1to 1 of 1 entries Previous Next

Figura 10: Listado de areas verdes

¢fsmartDrop 7Y @ admin@smartdropcl -

RIEGO | EFICIENCIA | TECNOLOGIA

Inicio Organizaciones Usuarios Usuarios Vinculados Historial Reportes mensuales Alertas v

Plaza Arturo Prat Inicio > puente alto

Plaza Arturo Prat RESUMEN DE RIEGOS

Puente alto

el

Figura 11: Informacion principal de un area verde

particular la duracion del riego fue de j [mins]. El segundo grafico muestra la cantidad
de volumen de riego efectivo (en litros) vs el dia donde se realizé la irrigacion.

Por otra parte, en la Figura @ se presenta también la opciéon “Resumen Sectores”, la
cual despliega la siguiente informacion acerca de todos los sectores (figura [14):

Pagina 24 de B4



ALGORITMO DE OPTIMIZACION PARA LA PLANIFICACION DE RIEGO DE AREAS
VERDES

Lista de Sectores

RANGOS DE MODO AUTOMATICO AMBIAR A MODO MANUAL ‘ RESUMEN SECTORES CREAR NUEVO SECTOR

Show 10 v entries Search:

Nombre T Nodo Estado ir Opciones

Sector 1 NODO PROGRAMADOR 1 m ‘ E 2 ‘ ELIMINAR
Sector 10 NODO PROGRAMADOR 1 m ‘ ) ‘ ]
Sector 2 NODO PROGRAMADOR 1 m ‘ EDITAR ‘ ]
Sector 3 NODO PROGRAMADOR 1 m ‘ EDITAR H ELIMINAR ]
==
e ]

[ ELIMINAR

[ ELIMINAR

Sector 4 NODO PROGRAMADOR 1 m VER DATA ‘ A
Sector 5 NODO PROGRAMADOR 1 m VER DATA ‘ Coran
Sector 6 NODO PROGRAMADOR 1 m VER DATA ‘ T H ELIMINAR

Figura 12: Listado de sectores de un area verde

[ ELIMINAR

[ ELIMINAR

Sector .| Inicio puente alto Plaza Arturo Prat

| Duracién de Riego [Min] vs Tiempo [Dias]

0 .
2019-07-22 2019-07-23 2019-07-24 2019-07-25 2019-07-26 2019-07-27 2019-07-28 2019-07-29

Volumen de Riego [Litros] vs Tiempo [Dias]

300
200
100

0
2019-07-22 2019-07-23 2019-07-24 2019-07-25 2019-07-26 2019-07-27 2019-07-28 2019-07-29

Figura 13: Detalle de un nodo en particular

Esta vista muestra un resumen del volumen total de riego y la duracién total efectiva,
ademas del comienzo y la duracién de riego por sector, teniendo una vista general de
todos los sectores.

Por otra parte, en la seccién “Reportes mensuales” en la Figura @, se accede a un
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smartDrop

RIEGO | EFICIENCIA | TECNOLOGIA

. Busqueda
Resumen de riego por sectores Inicio > puentealto > Plaza Arturo Prat por fecha: EEELR

° Oadm'\n©smartdrop.d v

M,

Riego alas 01:00
1917,00

Volumen Total [Litros] 01:00:30 e SECTOR 1, Duracién: 00:53 [mm:ss] de riego.
01:01:23 e SECTOR 2, Duracién: 01:06 [mm:ss] de riego.
2228 01:02:29 e SECTOR 3, Duracién: 01:14 [mm:ss] de riego.
,
Duracién Total [Min]
01:03:44 e SECTOR 4, Duracién: 00:53 [mm:ss] de riego.
01:04:37 e SECTOR 5, Duracién: 00:32 [mm:ss] de riego.
Historial de volumen 01:05:09 e SECTOR 6, Duracién: 01:03 [mm:ss] de riego.
Consumo de agua en Litros en los Gltimos 7 dias.
01:06:13 e SECTOR 7, Duracién: 01:14 [mm:ss] de riego.
3000
2000 01:07:27 e SECTOR 8, Duracién: 01:10 [mm:ss] de riego.
1000
00 01:08:37 e SECTOR 9, Duracién: 01:48 [mm:ss] de riego.
& ® P $
& & & &
@@ ,LQ@ ,Le\o’ ,9@ 01:10:25 e SECTOR 10, Duracién: 01:10 [mm:ss] de riego.

Riego alas 04:00
Historial de duracién

Duracién en minutos de Riego de toda el Area Verde B )
04:00:30 @ SECTOR 1, Duracién: 00:53 [mm:ss] de riego.

30 o )
04:01:23 ° SECTOR 2, Duracion: 01:06 [mm:ss] de riego.

20

10 o )

04:02:29 0 SECTOR 3, Duracion: 01:14 [mm:ss] de riego.
00
©

v v v > o .

& & & & 04:03:44 @ SECTOR 4, Duracién: 00:53 [mm:ss] de riego.

S
N
WQ

o
4
o
0,
3
<2,
20,

04:04:37 ° SECTOR 5, Duracion: 00:32 [mm:ss] de riego.

Figura 14: Resumen de riego por sectores

resumen completo y detallado del riego efectuado por mes (figura @)
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Reporte mes de Ju|i0 de 2019 P|aza ArturO Prat Inicio puente alto Plaza Arturo Prat Reportes

1917,0 34,12
M2 Regados M3 consumidos
0,57 15,71
Litros/M2 x dia Temp Max Media[°C]
2,37 ™ 0

@ Presién promedio oo Ntmeros de sectores
[bar]

Figura 15: Reporte por mes de area verde

Se puede apreciar la cantidad de metros cubicos consumidos por todos los sectores,
la presiéon promedio, el nimero de sectores, entre otros elementos. Ademas, se puede
observar un reporte por dia del area verde, mostrando graficos de como varia el consumo
de agua, el tiempo de riego, la_evapotranspiracion, la temperatura maxima y minima y
el pronéstico del dia (figuras ).
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Reporte por dia de Plaza Arturo Prat

| Consumo del mes en Litros
3000
2000

I »
1000 Vad \ 4

Tiempo de riego [Minutos]

30
20
10
0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Evapotranspiraciéon [mm]
15
1.0
0.5
0
o1 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12

26 27 28 29 30 31

Figura 16: Graficas de consumo de agua, tiempo de riego y evapotranspiracion

Temperatura Maxima y Minima [°C]

03 04 05 06 07 08

09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Pronostico de Lluvia [mm]
30
A

20 A\

/" \

[\
10 / \

/ \ )y
0 e ' . . . ’ . - . ' . . . Vg \ - . ’ o« e .
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 17: Graficas de temperatura y pronéstico de lluvia

De esta manera, el usuario tiene un total control por sector de la cantidad de agua que
estd siendo utilizada en cada sector y de manera global en toda el area verde, teniendo
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control de el agua consumida por todas sus areas verdes. Respecto al ahorro de agua,
se cuenta con los siguientes datos de los anos 2018 y el 2017 del mes de Junio, Julio y
Agosto:

Consumo de agua
Mes | Ano agloaniz)lg? [(7123] por dia [Zl_lz T Porcentaje de ahorro [ %)
2017 50 1,7 47
Junio | 2018 50 1,7 47
2019 26,45 0,9 -
2017 69 2,3 22
Julio | 2018 276 9,2 80
2019 o7 1.8 -
2017 65 2.1 14
Agosto | 2018 67 2,2 18
2019 95 1,8 -

Tabla 1: Resumen de resultados de algoritmos en los meses Junio, Julio y Agosto.

= La primera columna corresponde a los meses donde fue probado el algoritmo sobre
el area verde de la municipalidad de Puente Alto en Santiago.

= La segunda columna corresponde a los anos donde se extrajeron los datos, corres-
pondientes a los anos 2017, 2018 y 2019.

= La tercera columna corresponde al total de agua en metros cibicos consumidos.

» La cuarta columna es el consumo de agua total dividido en 30 (aproximadamente
el total de dfas de un mes), lo cual nos indica el consumo de agua por dia (metros
cibicos por dia).

= Finalmente la tltima columna es el porcentaje de ahorro comparado con este ano
2019.

Se puede apreciar por la Tabla m que en todos los afios se tuvo un ahorro de agua con
respecto a los anos 2018 y 2017 en todos los meses donde se probé el codigo, ademas
que el algoritmo junto con la pagina web nos muestra un total control de riego de los
diferentes sectores donde se encuentran los aspersores. Se puede observar particular-
mente el afio 2018 , el cual obtuvo un importante ahorro de agua del 80 %, mientras
que comparandose con el afio 2017 se tiene un ahorro del 20 % de agua, obteniendo un
ahorro aproximado del 50 %.
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Se presenta ademas los bozplots del consumo de agua en m? en los meses mencionados
anteriormente:

o

N

Consumo de agua en M3
w

N 1

0O o)

Juhio Juiio Agdsto
K

Figura 18: Bozxplots del consumo de riego de los meses donde fue ejecutado el algoritmo.

Se puede observar que en Julio y Agosto el consumo de agua fue mayor al de Junio
debido a que en este mes en particular la cantidad de lluvia en la regién fue mayor

en comparacion a los otros periodos. En general, los riegos tuvieron poca dispersion,
manteniéndose constantes en el tiempo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente trabajo se explicé en detalle el funcionamiento e implementacion de un
algoritmo de planificacion para el riego de sectores verdes. Se logré construir en base a un
conjunto de variables béasicas y sencillas de obtener (temperaturas maximas y minimas,
velocidad del viento, radiacién media, velocidad del viento, entre otros) una serie de
pasos de rapida ejecucion que logra entregar con buena precision los tiempos de riego
necesarios que cada cada valvula de riego debe funcionar para que una organizacién
pueda mantener bien cuidado y en buen estado sus areas verdes. Se logr6 implementar
este algoritmo en la municipalidad de Puente Alto en Santiago en el ano 2019, probando
asi con un caso real el funcionamiento de este algoritmo en los meses de junio, julio
y agosto, probando tener éxito en todos los meses mencionados. Esto quiere decir que
se logré controlar el consumo de agua, teniendo un resumen estadistico de la cantidad
de agua que se ocup6 mensualmente en detalle, ademés de otros indicadores como el
tiempo de riego, el prondstico de lluvia del sector, entre otros.

El algoritmo requiere de varios indicadores para su funcionamiento, entre los cuales se
tiene datos climaticos como radiacién de la zona, temperaturas maximas y minimas,
pronoésticos de lluvia entre otros como datos globales, asi como también se debe conocer
el area de riego, el flujo de cada aspersor de agua, conocer el tipo de cultivo de las zonas
a regar para conocer asi su coeficiente de cultivo. Esto es un factor clave al momento
de plantear el trabajo futuro, debido a que si uno de estos datos no puede ser entregado
o falla debido a un problema del proveedor, se debe implementar otro tipo de modelo
que ayude a suplir esta informacion.

Como trabajo futuro hay varias alternativas que se pueden implementar. Un primer
avance importante es implementar el algoritmo en otras instituciones tales como colegios
o universidades, estadios de futbol u otras instituciones que cuenten con areas verdes,
con tal de analizar el desempeno del proyecto en otros ambientes. Ademas, seria de
suma utilidad poder observar el comportamiento en otras regiones de Chile, tales como
regiones del norte como Iquique o Arica donde el clima es més seco y con probabilidades
casi nulas de lluvia, como en el sur en regiones como Concepciéon donde la posibilidad
de lluvia es muy alta.

Como segunda opcién el proyecto cuenta con una base de datos que almacena la canti-
dad de agua a regar diariamente, ademas de los datos climaticos necesarios para obtener
la ET}, cada dia, la evapotranspiracion correspondiente y el pronéstico de lluvia, esto
con el fin de poder generar a futuro graficos y estadisticas de la cantidad de agua usada
para regar todos los sectores verdes de una organizacién, con el fin de entregar mayor
informacion al usuario del gasto total de agua realizado para mantener bien cuidado su
area verde. Esto tiene como objetivo poder indicarle al cliente si es conveniente seguir
manteniendo su area verde o reducir la cantidad de terreno a irrigar, distribuir de me-
jor manera las valvulas de riego de cada drea verde (modificar su ubicacion, agregar o
disminuir la cantidad de aspersores), entre otros.
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El algoritmo debe recibir como input los datos climaticos necesarios para calcular la
ET, ademas del pronéstico de lluvia. A diferencia de los datos locales, esta informacion
depende de proveedores externos. Sin embargo, si alguno de estos datos no puede ser
entregado el algoritmo no podra calcular los tiempos de riego, por lo que almacenar
datos histéricos tiene como segundo objetivo poder pronosticar en base a series de
tiempo los datos climaticos de una organizacién, con el fin de no depender totalmente
de un proveedor externo para el funcionamiento del algoritmo.

Con lo anterior se concluye que este es un algoritmo base, lo cual quiere decir que posee
mucha escalabilidad en el futuro, pudiendo asi controlar de forma maés eficiente el flujo
de agua en sectores verdes.
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