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RESUMEN

KEYWORDS: Riego automatizado, control, PLC, estacién meteoroldgica.

El presente trabajo de titulo desarrolla el disefio de un sistema de riego automatizado por goteo
para la plantacion de duraznos ubicada en el Fundo Agricola El Carmen de Naicura. El objetivo
principal es optimizar la eficiencia hidrica y mejorar la distribucién del agua, reemplazando el
sistema de riego californiano actualmente en uso, el cual presenta desgaste.

Para abordar esta problematica, se propone un sistema de riego por goteo automatizado,
controlado por un PLC, que regula el flujo de agua segun las condiciones ambientales medidas
por sensores meteoroldgicos (temperatura, humedad, radiacion solar, presidn atmosférica y
velocidad del viento). El disefio del sistema incluye lineas de riego, valvulas eléctricas para
controlar el caudal en cada sector y una bomba centrifuga adecuada a las necesidades de presion
y caudal.

El sistema automatizado se estructura en estrategias de control, que gestionan el tiempo de riego
y en lazos de seguridad que protegen los equipos de posibles fallas, como niveles bajos de agua
o sobrepresiones. La programacion se realiza en el entorno TIA Portal, lo que permite integrar el
PLC con una interfaz HMI para facilitar la supervisién y el ajuste de parametros en tiempo real.
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INTRODUCCION

El acceso eficiente y sostenible al agua es un desafio fundamental en la agricultura moderna,
especialmente en zonas donde la disponibilidad de este recurso es limitada. En este contexto, los
sistemas de riego automatizado han surgido como una solucidén eficaz para optimizar el uso del
agua, mejorar la productividad agricola y reducir las pérdidas por desperdicio. Implementar
tecnologias automatizadas permite controlar con precision la cantidad de agua aplicada,
adaptandose a las necesidades especificas de los cultivos y a las condiciones ambientales.

En el fundo agricola El Carmen de Naicura, dedicado a la produccién agricola, se utiliza
actualmente un sistema de riego californiano que presenta desgaste en sus componentes y una
distribucién desigual del agua, lo que genera un uso ineficiente del recurso hidrico y afecta la
calidad y homogeneidad de la producciéon. Ante esta problematica, es necesario implementar una
solucién que permita automatizar el proceso de riego, garantizando una distribucién equitativa
del agua y optimizando su uso de manera eficiente.

Esta tesis tiene como objetivo disefiar un sistema de riego automatizado por goteo controlado
por un PLC, el cual se ajusta a las necesidades del cultivo mediante datos proporcionados por
sensores meteoroldgicos. El proyecto abarca tanto el desarrollo del hardware, que incluye la
seleccion de tuberias, vélvulas, bomba y sensores, como el disefio del software en el entorno TIA
Portal, permitiendo un control preciso del sistema a través de una interfaz HMI.

A lo largo del trabajo se analiza la problematica actual del riego, se comparan diferentes
alternativas tecnoldgicas y se justifica la eleccién del sistema basado en PLC por su flexibilidad,
precision y capacidad de automatizacion. La implementacion de este sistema no solo mejora la
eficiencia hidrica, sino que también optimiza los tiempos operativos, minimiza el desperdicio de
agua y facilita el monitoreo del proceso de riego, contribuyendo a una gestién agricola mas

sostenible y eficiente.



CAPITULO 1: PROBLEMA Y OBJETIVOS DEL FUNDO




Historia de la empresa

En 1990, la familia Guzman Rencoret, representada entonces por José Guzman Dumas, adquirid
el fundo El Carmen de Naicura, iniciando una etapa de produccion agricola centrada en cultivos
como maiz y alfalfa para la alimentaciéon de ganado. Con el tiempo, el enfoque de produccién
evoluciond hacia el dmbito fruticola, con la misidon de producir fruta de alta calidad. Este cambio
fue acompanado de la implementacién de protocolos y estandares internacionales, lo que ha
permitido que la produccién cumpla con los requisitos necesarios para exportacién y se mantenga

competitiva en el mercado global.

1 _ANTECEDENTES GENERALES

La plantacion ubicada en el fundo El Carmen de Naicura, actualmente utiliza un sistema de riego
californiano. El cual consiste en que el agua fluye por gravedad a través de los surcos, infiltrdndose
en el suelo y alcanzando las raices de las plantas. Sin embargo, las campanas de distribucién del
sistema se encuentran desgastadas, lo que impide regular adecuadamente el caudal de agua que
sale hacia los surcos.

Este método es simple y econédmico, pero puede ser menos eficiente que otros sistemas, ya que
parte del agua se pierde por evaporacién o infiltracion profunda. Esta ineficiencia se ve
incrementada debido al desgaste de los materiales que lo componen.

Por parte del riego el agua fluye del rio Cachapoal, hacia un tranque ubicado en el fundo, de este

pasa a un decantador que se encarga de filtrar el agua de la arena y residuos.

1.1 Planteamiento del problema

La plantacion presenta varios problemas relacionados con el riego. El agua no se distribuye de
manera eficiente, esto se debe a que el riego estd en malas condiciones por el paso del tiempo,
el sistema de riego californiano esta desactualizado, lo que afecta directamente a la plantacién
de duraznos

1.1.1 Importancia de resolverlo

e Escasez de agua: En varias partes de Chile, la disponibilidad de agua es limitada, llegando

a ser un 72% de la superficie del pais que sufre de sequia en algun grado por este motivo,



es importante aprovechar cada gota de agua, un sistema de riego tradicional, al ser
ineficiente, aumenta el desperdicio de un recurso critico, afectando de igual manera la
sostenibilidad de la plantacidn a largo plazo

Desigualdad en la distribucion del agua: En la situacién actual de la plantacién, hay una
irregularidad en el agua que reciben todas las plantas por el riego en mal estado debido al
paso del tiempo.

Al ocupar un riego californiano que funciona por gravedad, las plantas mds cercanas a las
campanas de distribucion reciben mas agua, mientras que las que estdn mds lejos no
reciben suficiente. Esto genera un crecimiento desigual del cultivo, lo que impacta
negativamente en la calidad y homogeneidad de los nectarines.

Falta de flexibilidad: el sistema de riego necesita un monitoreo constante, el motivo es
que las campanas de distribucién regulan el agua mediante un hilo que poseen, al subirlo
aumenta el caudal y al bajarlo disminuye, estos hilos no funcionan, se necesita de alguien

gue manipule las campanas, aplicando soluciones rudimentarias para regular el agua.

1.2 Definicion del problema

El problema clave radica en que el riego no esta en condiciones dptimas y actualizado a las

condiciones del presente. Esto genera un desperdicio de agua y afecta negativamente la

produccién.

Diagrama de Causa-Efecto (Ishikawa):

Problema central: Riego en malas condiciones y desactualizado.
Consecuencias: Disminucidn de la produccidn, uso excesivo de agua.

Causas: Los componentes estan en mal estado y desactualizados.
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Fuente: elaboracidén propia basadas en la problematica de la plantacion

Figura 1-1 Diagrama de causa y efecto

1.2.1 Requerimiento

Antes de iniciar el desarrollo del proyecto, es fundamental comprender ciertos conceptos

vinculados para realizar la solucién del problema:

1.2.2 Sistema de riego

Un sistema de riego es un conjunto de técnicas y herramientas utilizadas para suministrar agua a
las plantas de manera controlada y eficiente. Estos sistemas son esenciales en la agricultura para
garantizar que los cultivos reciban la cantidad adecuada de agua, optimizando el uso de este
recurso vital y asegurando una produccion de alta calidad. A continuacién, se presenta una

descripcién de los sistemas de riego.



1.2.3 _Riego manual

En este método, los agricultores realizan el riego por si mismos, encendiendo y apagando
manualmente los sistemas de bombeo. Aunque tiene un coste inicial bajo, requiere un control
constante, en este cabe el riego actual de la plantacién, por lo que se explicara a continuacion.
El sistema de riego californiano se caracteriza por la distribucién del agua a través de una serie de

tuberias y valvulas que permiten un control del flujo y la presidn del agua. A continuacién, se

describen los componentes principales y su funcionamiento:

Campana de distribucion

regulable 4

Elevador
tubo P.V.C@T75
Anillo{goma agricola)

Nivel de sueh
Valvula de
huerto

Decantador

Camara de entrada | Campana de distribucion

presion de entrada Camara reguladora ‘
10-20cm altura de de prezion o ' ‘
ELIE] rompecarga
Tubo agricola 2200-250
iy A y ' 1/ ! :
ra R 4
: i1 %l i AT -8 Siv.2 ¥ ¥ M
| S =" ) — :,-.- 11 & 1
e —. 115

Elevadores

Fuente: https://bibliotecadigital.ciren.cl/server/api/core/bitstreams/192a88fc-aa0a-4fe2-a365-52d382b2dde6/content

Valvula alfalfa o beta

Tubena de limpieza
200-300mm

Tubena en conduccion

Figura 1-2 Riego californiano



Tabla 1-1 Componentes del riego californiano

Componente

Descripcién

Decantador

El agua ingresa al sistema a través de un decantador que elimina

impurezas como arena y residuos.

Camara de entrada

El agua pasa a una cdmara de entrada donde se regula la presion de

entrada, manteniendo una altura sobre el agua de 10-20 cm.

Elevadores

El agua se distribuye a través de elevadores que la llevan a las

campanas de distribucién.

Campanas de

distribucidn

Estas campanas distribuyen el agua a lo largo del campo.

Cadmara reguladora de

presion

Esta camara regula la presion del agua para evitar daios en el sistema.

Valvula Alfalfa o Beta

Controla el flujo de agua hacia las tuberias de conduccion

Tuberia de limpieza

Permite la limpieza del sistema y tiene un didmetro de 200-300 mm

Fuente: https://bibliotecadigital.ciren.cl/server/api/core/bitstreams/192a88fc-aala-4fe2-a365-52d382b2dde6/content

1.2.4 Riego automatizado

Es un conjunto de dispositivos y tecnologias disefiados para gestionar el suministro de agua a

cultivos de manera eficiente, precisa y controlada, sin necesidad de intervencion manual

constante. Este tipo de sistema utiliza sensores, controladores y actuadores que, integrados con

algoritmos de control y monitoreo, regulan pardmetros clave como la cantidad de agua, la

frecuencia de riego y la duracién, en funcién de las necesidades especificas del suelo, el climay el

tipo de cultivo. Los medios de transmisién de agua mds utilizados en la automatizacion de riego

son por aspersion, pivote y goteo por su eficiencia al transmitir el agua y su facilidad para

manipular las variables a controlar.
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1.2.5 Lamina deriego

La lamina de riego es la cantidad de agua que se aplica a una superficie especifica del suelo en un
periodo determinado. Se mide en milimetros (mm) y representa la profundidad de agua que se
distribuye uniformemente sobre el drea regada. Un milimetro de agua sobre un metro cuadrado
(1 m?) equivale a 1 litro de agua, ya que 1 milimetro (mm) de profundidad en una superficie de 1
metro cuadrado (m?) representa un volumen de 1 litro (l). Por lo tanto, aplicar una ldamina de riego
de 10 mm sobre un drea de 1 m? es equivalente a aplicar 10 litros de agua sobre esa misma area
en un periodo determinado de tiempo.
Los cultivos tienen diferentes necesidades hidricas. Por ejemplo, los cultivos con raices profundas,
como los arboles frutales, requieren mas agua que los cultivos de raices superficiales, como las
verduras. Segun la informacién proporcionada por un agronomo, la ldmina de riego necesaria
para los nectarines del fundo es de 10 mm/24 horas.
Férmula de la lamina de riego:
_ (ETo *Kc)
r = E—f

Donde:

Lr: ldmina de riego requerida en(mm)

e [Eto: evapotranspiracion de referencia (mm/dia), calculada con la ecuacién de Penman-
Monteith.

e Kc = Coeficiente del cultivo, el cual depende de la especie y etapa fenoldgica del cultivo.

e Ef = Eficiencia del sistema de riego, que considera pérdidas por escorrentia, percolacion y

evaporacion.

1.2.6 Evapotranspiracion (Eto)

La evapotranspiracidn es un proceso clave en el ciclo del agua, que combina la evaporacion del
agua del suelo y la transpiracién de las plantas. La férmula de Penman-Monteith es una de las
mas precisas y ampliamente utilizadas para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo), que
es la cantidad de agua que se evapora y transpira de una superficie de referencia

Férmula:



900
0.408A(R, — G) + v (7573 ) z(eq — €5)

ETO =
A+y(1+0,34u,)

Donde:
e ET,: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
e A: Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C)
e R,: Radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia)
e G: Flujo de calor en el suelo (MJ/m?/dia)
e y: Constante psicrométrica (kPa/°C)
e T:Temperatura media del aire (°C)
e u,: Velocidad del viento a 2 metros de altura (m/s)
e e Presién de vapor de saturacién (kPa)

e e, Presion de vapor actual (kPa)

1.2.7 Tipos de control

Existen diversos tipos de control automatico. En los siguientes puntos se explicaran los

referenciados en este trabajo de titulo.

1.2.7.1 Control ON-OFF

Consiste en un sistema que alterna entre dos estados posibles: encendido (ON) y apagado (OFF),
segln la comparacion entre la variable controlada (por ejemplo, temperatura, nivel de agua o

presién) y un valor de referencia o setpoint.

1.2.7.2 Control feedforward

El control feedforward (o avance de perturbaciones) es una estrategia en la que se miden las
variables que perturban el proceso y con un modelo matematico se predice su efecto sobre la
variable controlada, se aplica inmediatamente una accidn correctiva antes de que la perturbacion

haga que el proceso se desvie de su valor deseado, sin esperar a medir el error en la salida.
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1.2.8 Caudal
El caudal es la cantidad de liquido que pasa por un punto especifico en un cierto periodo de
tiempo. Se mide en diferentes unidades como metros cubicos por hora (m3/h) o litros por
segundo (I/s).
Su férmula estd dada por la siguiente expresion:
Q=Ax*v
Donde:

e Q:Caudal (m3/sol/s)

e A:Areade la seccidn transversal del conducto (m?)

e v: Velocidad del flujo del fluido (m/s)
Esta formula establece que el caudal es igual al drea de la seccidn transversal del conducto

multiplicada por la velocidad del agua que fluye a través de él.

1.2.9 Tia Portal

El TIA Portal es una plataforma de ingenieria integrada de la marca SIEMENS, que permite a los
usuarios programar y configurar una amplia gama de dispositivos de automatizacién, como PLCs
(Controladores Logicos Programables), HMIs (Interfaces Hombre-Méaquina), sistemas de control
de movimiento, y mds. Su objetivo es proporcionar un entorno unificado y eficiente para el

desarrollo de proyectos de automatizacion.

1.3 Objetivo general

* Disefiar un sistema de riego automatizado con monitoreo para un fundo agricola.
Objetivos especificos

e Describir la situacién actual

e Disefiar el sistema de control

e Realizar un analisis econdmico del proyecto
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1.4 Soluciones a la problematica

En este punto se proponen soluciones orientadas a optimizar el sistema de riego, enfocandose
en mejorar la eficiencia hidrica y operativa. Las propuestas consideran el uso de tecnologias de
automatizacién, monitoreo climatico y estrategias de manejo adaptadas a las condiciones

especificas del terreno.

1.4.1 Implementar un sistema de riego por goteo utilizando un DREAM

DREAM es un controlador de riego que reduce el uso de agua necesario, entregando el agua
directamente a las raices. Con electrovdlvulas comunicadas por antenas RTU y una estacion
meteoroldgica para monitorear la humedad y la temperatura, seccionando el area de las
plantaciones y activando las vdlvulas remotamente para tener un mayor control del riego. Esta

tecnologia permite la gestion y monitoreo remoto del riego en tiempo real.

1.4.2 Implementar un sistema de riego por goteo utilizando un Arduino con retroalimentacion

Esta es una técnica que reduce el uso de agua necesario, entregando el liquido directamente a
las raices. Con sensores que monitorean la humedad del suelo y electrovalvulas comunicadas por

maodulos LoRa (LongRanger) para tener un mayor control del riego.

1.4.3 Implementar un sistema de riego por goteo utilizando un PLC

Esta solucién plantea definir la frecuencia de riego por medio de la férmula de
evapotranspiracion, para determinar la lamina de riego, esto se hace por medio de los sensores
gue capturan las variables necesarias para calcular la Iamina, dandole retroalimentacién al PLC
para activar el tiempo en que estard encendido la bomba y valvulas, ademas de esto al tener un
PLC como controlador, da una mayor versatilidad para cubrir las necesidades del sistema, ejemplo

la prevencion de fallas.
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1.5 Comparacion de las soluciones propuestas

Tabla 1-2 Comparacién de las soluciones

Criterios Riego Riego Riego
DREAM Arduino PLC
Costo de Alto Medio Alto

Implementacion

Mantenimiento Medio Alto Medio
Robustez Alto Bajo Alto
Versatilidad Bajo Alto Alto
Puntuacion final 9 9 11
indice de Bajo Medio Alto
clasificacion 1 2 3

Fuente: elaboracidn propia basada en la comparacion de las soluciones

1.6 Solucidn escogida

Tal como se observa en la tabla comparativa, el sistema basado en PLC obtiene la puntuacién
mas alta (11) frente a DREAM y Arduino (ambos con 9), destacando especialmente por su
robustez y versatilidad. Aunque la implementacion con DREAM presenta una alta capacidad
de monitoreo y control en tiempo real, su costo elevado y baja versatilidad lo convierten en
una opcién menos flexible para adaptarse a los cambios del sistema. Por otro lado, el sistema
basado en Arduino, si bien es mas econdmico y versatil, muestra una menor robustez y un
mantenimiento mas exigente, lo que puede impactar negativamente en su rendimiento a
largo plazo.

El uso de un PLC permite ademas incorporar medidas preventivas y de seguridad, como la
detecciéon de fallas y la automatizacion basada en férmulas agrondmicas como la

evapotranspiracion.
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CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION
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2 INTRODUCCION AL DESARROLLO DE LA SOLUCION

Para desarrollar la solucidn y cumplir con los objetivos de la presente tesis, se especificard los
datos de la plantacién y se seccionard el terreno con el propdsito de optimizar la distribucion de
agua y la parametrizacion de los componentes.

Tabla 2-1 Valores iniciales de la plantacién

Datos iniciales
Superficie total 6,17Ha
Sector O 0,9Ha
Sector 1 1,52Ha
Sector 2 1,72Ha
Sector 3 2,03Ha
Marco de la plantacion 4,0x2,0m

fuente: elaboracidn propia basada en los parametros de la plantacion

fuente: https://earth.google.com/web/@-34.29614624,-

70.90057023,350.02432996a,1000d,30y,0h,0t,0r/data=CgRCAggBOgMKATBCAggASgcl7cCDDhAA

Figura 2-1 Sectores de la plantacién
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Con los sectores ya distribuidos, se justifica porque el riego por goteo es adecuado para contribuir

al objetivo de mejorar la ineficiencia hidrica del sistema.

2.1 Riego por goteo

Es un sistema de irrigacién localizado que proporciona agua directamente a las raices de las
plantas de manera lenta y uniforme, mediante emisores o goteros colocados cerca de las plantas.
Este método es altamente eficiente, ya que minimiza la pérdida de agua por evaporacion,
escurrimiento y permite un control preciso de la cantidad de agua aplicada, adaptandose a las
necesidades especificas de cada planta.

Este método tiene gran potencia al aumentar la eficiencia hidrica, esto se puede ver corroborado

en el siguiente analisis:

2.1.1 Incremento en la eficiencia del agua empleada

La eficiencia en el uso del agua de riego a La eficiencia en el uso del agua de riego a nivel
intrapredial, se integra a partir de la determinacién de tres subcomponentes, que incluye las
pérdidas de este recurso desde su aplicacién, uniformidad y almacenamiento en el suelo esto sé

puede ver en la siguiente férmula:

_ (Eqp+Eq+Ey)

E, .

Donde:
e Ea: eficiencia agrondmica
e Eap: eficiencia de aplicacion
e Eal: eficiencia de almacenamiento
e Eu: eficiencia de uniformidad
Estos conceptos se explicaran a continuacion:

2.1.1.1 Eficiencia de aplicacién (Eap)

Es la fraccidn de agua aplicada que se retiene en la zona de raices y contribuye a satisfacer los
requerimientos de evapotranspiracion del cultivo.

Férmula de eficiencia de aplicacion:
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ha — hp
ap=T

Donde:
e Eap: Eficiencia de aplicacion
e ha: Agua aplicada durante el riego (l)
e hp: Agua no retenida en la zona de las raices(l) y que, por lo tanto, no se encuentra
disponible para el consumo por parte de los cultivos.
El riego californiano tiene una eficiencia de aplicacion de un 65% segun el Boletin INIA N°190, en
cambio, el riego por goteo tiene un aproximado del 90% llegando a diferenciarse un 25%.

Tabla 2-2 Eficiencia de riego

Método de riego Eficiencia de riego (%)

Fuente: Boletin INIA N° 190: Eficiencia de Riego en Sistemas Localizados

En la siguiente figura se puede apreciar como se comporta el agua en el riego por goteo (2) y

por surco (1):

Fuente: Boletin INIA N ° 190: Eficiencia de Riego en Sistemas Localizados

Figura 2-2 Comparacion riego por surco/riego por goteo
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El riego californiano, al ser un derivado del riego por surco, se puede ver el gran desperdicio de
agua que genera al inundar la plantacién, generando que se desperdicie mayor agua. Por otra
parte, el riego por goteo mantiene un riego uniforme alrededor de las raices de la planta,

justificando el hecho de que tenga mayor eficiencia que el riego por surco y californiano.

2.1.1.2 Eficiencia de almacenamiento (Ea)

Mide la cantidad de agua que se almacena en la zona de las raices en comparacién con la cantidad

de agua aplicada.

Eq = h_
cc

Donde:

e Eal: Eficiencia de almacenamiento.

e hal: Agua almacenada en la zona de las raices al finalizar el riego

e hcc: Agua requerida para que el perfil del suelo quede a capacidad de campo hasta la

profundidad de raices.

Influencia del riego por goteo: El agua se aplica en forma de gotas directamente a la base de las
plantas, lo que minimiza la evaporacion y la escorrentia. Esto significa que una mayor proporcién
del agua aplicada es utilizada por las plantas al transferir de manera controlada y directa hacia las

raices.

2.1.1.3 Eficiencia de uniformidad (Eu)

La uniformidad de distribucion es una medida de cuan uniformemente se distribuye el agua en

toda el drea de riego.

n —
|X; — X]|

E,=(1-) |2—21) % 100
= nxX

Donde:
e Eu: Eficiencia de Uniformidad (%)
e X:Promedio de caudales registrados (I/h)

e [X1- XI: Valor absoluto de la desviacidon de las observaciones individuales con respecto al
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promedio de caudales registrados
e n:numero de observaciones.
En el siguiente ejemplo del Boletin INIA N° 190 hay, 2 sectores de riego muestreados de una
plantacion de frutillas, donde se registra los caudales de 10 emisores por sector y la presiéon

promedio de los laterales de riego por sector, los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 2-3 Calculo eficiencia uniformidad plantacién de frutillas

SECTOR 3 SECTOR &
M=

Q(L/h) [x -X]|

goteros Q (L/h) ,'I"E"I - X|

Fuente: Boletin INIA N° 190: Eficiencia de Riego en Sistemas Localizados

Se puede ver en la tabla que para el sector 3, hay una eficiencia de uniformidad del 89% y para el
sector 8 del 74% logrando un promedio de las 2 de un 82% que se considera como una buena
eficiencia de uniformidad con base en el estudio.

Tomando en cuenta estos 3 criterios, el riego por goteo es el que tiene mayor eficiencia.
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2.2 Caudal de la plantacion

Para calcular el caudal de la plantacién en lugar de considerar una seccidn transversal del
conducto como en la formula de caudal, se toma en cuenta la superficie del area a regar. La
“lamina de riego” representa la profundidad de agua que debe aplicarse uniformemente sobre
esta drea. En vez de la velocidad del flujo, se utiliza el tiempo de riego, es decir, el periodo
necesario para aplicar el agua requerida. Para mantener la coherencia en las unidades, la ldmina
de riego se convierte a metros, y la superficie del drea se convierte a metros cuadrados si esta en
hectdreas.

La férmula queda expresada de la siguiente manera:

Lamina de riego * Superficie del sector

tiempo de riego
Donde:
Q: caudal(m3/h)
Ldmina de riego: conversidon a metros (10mm=0.01m)
Superficie del sector: area de los sectores en m? (1ha=10000 m?)

Tiempo de riego: tiempo en el que se riega la plantacién en horas

Tabla 2-4 Datos iniciales

Datos iniciales
Superficie total 6,17Ha
Sector O 0,9Ha
Sector 1 1,52Ha
Sector 2 1,72Ha
Sector 3 2,03Ha
Marco de la plantacion 4.0x2.0m
Lamina de riego 10mm/24h

Fuente: tabla elaborada con base en los pardmetros de la plantacién

Sector 0: (0,9Ha)
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_ 0.01m = 9000m?

Q1 Sah = 3,753
Sector 1: (1,52Ha)
0.01m * 15200m?
Q2 = 5ah = 6,333
Sector 2: (1,72Ha)
0.01m * 17200m?
3= Sah =717 3/
Sector 3: (2,03Ha)
0.01m * 20300m?
Q3 = >ah = 8,46,3/p

2.2.1 Especificaciones de la linea de riego

Las lineas de riego seran 2 por hilera, el material seleccionado es de polietileno de alta densidad
(PEAD), esta se escogid por sus caracteristicas que se adecuan a las exigencias del terreno y sus
pardmetros constructivos para evitar taponamientos.

Linea de riego: Linea de polietileno 16,12mm con goteros integrados (Quillay 16,10 2,0l/h a
0,40m)

2.2.2 Caracteristicas lineas de riego

e Resistencia a la radiacion UV.
e Amplio filtro de entrada, altamente resistente a potenciales taponamientos.
e Laberinto corto y ancho con flujo turbulento, que previene la sedimentacion de particulas.
e Flexibilidad del material.
2.2.3 Goteros
Para determinar si los goteros de 2(l/h) son adecuados para cumplir con la ldmina de riego de 10
mm/24 h, es necesario comprobar si el caudal de 2(I/h) con separacion de 0,4m cubre la ldmina
de riego.
Marco de plantacion:

e Cada planta tiene asignado un espaciode 4 mx2 m =8 m2.
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Area cubierta por cada gotero:
e Los goteros tienen una separacién de 0,4 m a lo largo de las lineas de riego.
e Ladistancia entre lineas de riego es de 4 m (marco transversal).
e El drea cubierta por cada gotero es:
Agoteros = 0,40m X 4,0m = 1,60m?
Numero de goteros necesarios por planta:
El marco de plantacion total es de 8 m2. Para saber cuantos goteros son necesarios en cada planta,

se divide el area del marco entre el drea cubierta por cada gotero:

Area del marco

namero de goteros por planta * 2 = -
area cubierta por cada gotero

Donde:
e Area del marco en: m?
e Area cubierta por cada gotero en: m?
e Goteros por planta.

8m?
n®de goteros x 2 = Tomz - 2 x5 goteros = 10 goteros

Caudal de goteros por planta:
Qpianta = numero de goteros x caudal por gotero

Donde:

e Numero de goteros

e Caudal por gotero en: I/h

Qpianta = 2l/h x 10 = 20 I/h * 24h = 480l /planta

En 24 horas el volumen total aplicado por planta es de 480(l/planta)
Comparacion con la lamina de riego:
La lamina de riego requerida es 10 mm/24 h, lo que equivale a 10 |/m? en 24 horas. Para una

planta con un area de 8 m?, la cantidad de agua necesaria es:

— ' ; 2
Vrequerido x planta = lamina de riego (W) * area del marco(m?)

l
Vrequerido x planta = 10 (W) *8(m?) = 80l/planta
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dado que los 10 goteros dan un volumen por planta de 240(l/planta) y se necesita 80(l/planta),
esto indica que al haber 10 goteros el tiempo que se demora en cumplir con el volumen de |la
[dmina de riego es disminuido, esto se ve reflejado por la siguiente expresion:

_ 17requerido x planta
triego -

Qplanta

Donde:
e triego: Es el tiempo de riego en(h)
e Qplanta: caudal en (I/h)

e Vrequerido x planta: Volumen requerido por planta en (l)
triego = 555 = 4 horas

En el fundo el Carmen de Naicura los riegos acostumbran a durar 5 horas para los nectarines por
lo que, si son 2 lineas de riego, los goteros tienen una separacién de 0,4m y un caudal de 2I/h

cumpliria con regar en 5 horas.

2.2.4 Cdlculo del caudal para las lineas de riego

Para saber el cdlculo del caudal por linea para definir el didmetro de la linea de riego es necesario
conocer cuantos goteros hay por linea
Por lo que se calcularan basandonos en la siguiente expresion:

) longitud de la linea(m)
namero de goteros =

separacion entre goteros(m)
e Longitud de la linea: en metros(m).
e Separacion entre goteros: en metros(m).
e Numero de goteros: se redondea el valor.

Ejemplo Sector O:

134,14m

0.4m ~ 335 goteros

Caudal de las lineas de riego:
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numero de goteros x caudal goteros(l/h)

lineas de riego caudal(m?/h) = 1000

Ejemplo sector O:

6701/h

335% 2 =300

= 0,067m3/h

2.2.5 Cdlculo del diametro de la linea de riego

El didmetro fue calculado usando:

e Q: Caudal total en m3/s.
e v:Velocidad del agua (m/s).
e d:didametro en milimetros(mm).
La velocidad se asume como 1,2m a base de la siguiente tabla:

Tabla 2-5 Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias

Tabla 1. Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo fi/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-2.4
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-05 006-0.15
Salida de bomba 0.5-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-350 9-15
Aire o gas 30— 100 930

Fuente: https://www.grm.com.es/es/project/como-determinar-el-diametro-nominal-requerido/

Ejemplo sector O:
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0,067

3
0,067m* /h > (5=

) = 0,00001861m3/s

Didmetro:

= 0,004444m = 1000 = 4,44mm

4 %0,00001861m3/s
mx*1,2m/s

El didmetro minimo es de 4,44mm

En la siguiente tabla se muestran el didmetro de las lineas de riego para todos los sectores.

Tabla 2-6 Didmetros para las lineas de riego

Sector Longitud de linea(m) Caudal por Diametro(mm)
linea(m3/h)
Sector 0 134,14 0,067 4,44
Sector 1tramo 1 132,01 0,066 4,41
Sector 1 tramo 2 91,76 0,046 3,68
Sector 2 tramo 1 128,49 0,064 4,34
Sector 2 tramo 2 106,09 0,053 3,95
Sector 3 tramo 1 120,12 0,060 4,21
Sector 3 tramo 2 122,03 0,061 4,24

Fuente: elaboracidn propia célculo segun la férmula de continuidad para el diametro hidraulico

2.2.6 Presion necesaria para los sectores de las lineas de riego

Para saber la presidn, se especificara a base de la presién maxima que trabajan las lineas de riego,

esta se multiplicara por 2(Kg/cm?)
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2.2.7 Matrices

Las matrices estdan compuestas por una matriz general y submatrices, para cada sector. La
seleccion de los didmetros de las tuberias se realizé considerando un volumen de 480 I/p en 24
horas, entregado por 10 goteros de 2 I/h este es el maximo volumen entregado por los goteros
hacia una planta en 24 horas.

Como se necesita conocer las plantas por sector se calculara de la siguiente manera

area del sector(m?)

numero de plantas = -
P area por planta(m?)

Para el valor del caudal, se calculard multiplicando el nimero de plantas por el volumen en m3/h,
dividido por el tiempo(24h)

numero de plantas * 0,48m3
Qsector = 24h

Donde:
e Qsector: es el caudal por sector en m3/h
e Numero de plantas: cantidad total de plantas por sector.

e Volumen en m3/h(4801/24h=0,48m3/24h).

2.2.8 Calculo del didAmetro de las matrices

El diametro de las tuberias se especificara con la misma féormula que se especificd la linea de riego

Tabla 2-7 Célculo de didmetros para las matrices

Matrices Caudal(m3/h) Diametro Diametros
calculado(mm) comerciales(mm)
Matriz O 22,50 49,05 50
Matriz 1 38 63 63
Matriz 2 43 67,25 75
Matriz 3 50,76 70 75
Matriz general 50,76 70 75

Fuente: elaboracidn propia calculo segun la formula de continuidad para el didametro hidraulico
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2.2.9 Pérdida de carga de las matrices

La pérdida de carga de las matrices se especificard sobre la base de la siguiente tabla.

Fuente:

Tabla 2-8 Pérdida de carga para tuberias de PVCy polietileno

Pof rozamiente del 8gua en |as lberias, expresadsa en Melcs por cada 100 m de lberia reda

Diametro inferior de la tuberia en mm.
50

75

100 135 150

~ Mebros de columna de agua por 100 m de recormido reclo

5 32 38

0.7 13 K]
s | 7 19 0.8
42 | 38 1,2
35 | 64 2
5.4 36
13 L]
7 53

215 | 66 |
5,2
a8
ns

[EX|
15,5

7T |
23,4

Para otras tuberfas recomendamos
mulbplicar los valores chterdos en la
tabla par los sigulentes coeficlentes:
Tuberias de fbrocemento 1
Tuberias de hierro galvanizado: 1,5

0.3
0,2
0,3 (K]
0.4 0.2
6,5 0,3
o7 0.4 0.1
0,9 0,5 6.2
1.3 0.7 0.3
1,8 1 03 EX]
2,3 i3 0.5 0.3
2.9 1.7 0.6 0.2
38 -] 6.7 ]
43 25 (1) L]
5,9 3,4 1,2 o5
7.7 4.4 15 o]
104 | 56 1.5 0.5
150 | 73 X} i
8,9 29 12
45 ]
63 26
84 | 35
107 | 44
5.7
]

https://es.scribd.com/document/366623088/perdidas-de-carga-en-tuberia-pcv-pe-gal-pdf

Tabla 2-9 Pérdida de carga matrices

Matrices

Caudal(m3/h) Didmetro

calculado(mm)

Diametros

comerciales(mm)

Pérdida de carga

(m.c.a)

Matriz O

22,50

49,05

50

2,7

Matriz 1

38

63

63

2,7

Matriz 2

43

67,25

75

1,2

Matriz 3

50,76

70

75

1,6

Matriz general

50,76

70

75

1,6

Fuente: elaboracidn propia basada en la tabla de perdida de carga para tuberias de pvc-polietileno

2.3 Valvulas

El disefio del sistema de riego incluye valvulas estratégicamente seleccionadas para controlar el

flujo de agua.



https://es.scribd.com/document/366623088/perdidas-de-carga-en-tuberia-pcv-pe-gal-pdf
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2.3.1 Valvulas de control

Las valvulas seleccionadas para las sub matrices corresponden a Serie 75 del catalogo de Dorot,
las cuales ofrecen un excelente desempeiio hidraulico y facilidad de mantenimiento. Estas
vdlvulas plasticas son ideales para sistemas de riego debido a su resistencia a la corrosién y
capacidad de operar en una amplia gama de caudales. Adicionalmente, se han seleccionado
modelos con solenoide para permitir su activacién a distancia, mejorando la automatizacion del

sistema.

2.3.1.1 Especificaciones de las valvulas para sub matrices

Tabla 2-10 Valvulas para las sub matrices

ubicacion valvulas Didmetro de las | Caudal(m”3/h) Caudal maximo
seleccionadas matrices(mm) de las
vélvulas(m3/h)
Sub matriz 0 Vélvula eléctrica 50 22,5 40
de 2" (Serie 75)
Sub matriz 1 Valvula eléctrica 63 38 65
de 2.5" (Serie
75)
Sub matriz 2 Valvula eléctrica 75 43 65
de 2,5" (Serie
75)
Sub matriz 3 Vélvula eléctrica 75 50,76 65
de 2,5" (Serie
75)

Fuente: catdlogo valvulas serie 75 Dorot

Las valvulas de la Serie 75 con solenoide operan con un sistema de actuacién eléctrica de dos vias
gue garantiza una modulacidn precisa del flujo segun las necesidades del sistema. Adema3s, estas
valvulas estdn disenadas para minimizar la pérdida de carga, asegurando una eficiencia hidraulica

Optima.
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Tamaiio de vélvula mm 20mm | %mm | 35mm | 50mm | 65mm | B0mmR | 80mm | 100mmA
pulgada ' 1 1" r 2y IR ¥ 'R
L. m¥hr ] 10 5 40 (i 90 145 145
Caudal dad
MIANITO fEcomentato gon | % | & | mo | m | ms5 | . | o0 | &0
3
Gaudal minimo recomendado mihr L
gpm =5
. Kvimétrico)| 75 15 60 N 79 90 120 120
Factor de fl
- cEEbl)| 9 s | w | e | @ | @ | w | w
Ranao de oresién mca 9*-80 7*-100 4-100
e psi 13%-115 10°- 150 G- 145
* Diafragmas de baja presion - presion de apertura minima: 3" - 1" : 6 mca / 9 psi
1"y"-3":3.5mca /5 psi
Fuente: catalogo valvulas serie 75 Dorot
Figura 2-3 Desempeiio hidraulico valvulas
psi amWE N -";\5' ﬁ% %?
1 // /740N
ﬁ /Y
J: V/Am/ 4
], / ;7/ fi
°1. // /)
) V4
P _=j/ £
2 -
]2. 4 56 8 W N 30 4 s 100 20 m- /h
10 15 20 30 40 5060 80 100 150 200 1000 gpm

Fuente: Fuente: catalogo valvulas serie 75 Dorot

Figura 2-4: Grafico de pérdida de cagar para las valvulas




2.3.2 Tabla de pérdida de carga en las valvulas

Tabla 2-11 Pérdida de carga en las vélvulas

Ubicacién Valvulas Diametro de Caudal Caudal Pérdida de
seleccionadas las matrices (m3/h) maximo de carga
(mm) las valvulas (m.c.a)
(m3/h)
Sub matriz Vialvula 50 22,5 40 2,1
0 eléctrica de 2"
(Serie 75)
Sub matriz Vialvula 63 38 90 2,1
1 eléctrica de
2,5" (Serie 75)
Sub matriz Vialvula 75 43 90 2,1
2 eléctrica de
2,5" (Serie 75)
Sub matriz Vialvula 75 50,76 90 2,2
3 eléctrica de
2,5" (Serie 75)
Fuente: Fuente: catalogo valvulas serie 75 Dorot
2.4 Bomba

Para especificar la bomba, se referencia el siguiente grafico que contiene los datos de la curva

caracteristica de las bombas Pedrollo.
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

50Hz n=2900rpm HS=0m

Caudal Q »

0 5@ 100 150 200 =0 a0 250 400 450 500 Usgpm.
L 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& 100 150 200 250 ET 30 00 0 e apm.
25 L L L L L L L L 1 L 1 L L 1 L L L L a
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I
:
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T
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£
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5 HF4 a0
E
8
=
= L 20
5
L 1o
o LMEI= 0.40
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 Vmin
0 10 2 a0 ) s &0 7 8 % 100 1 120 120 mih

Fuente: https://www.hidrotecnica.cl/files/pdf/102124FT.pdf

Figura 2-5 Curva caracteristica motores Pedrollo

La grafica estd compuesta por el eje Y, que corresponde a la altura manométrica en m.c.a., y el

eje X, que indica el caudal en I/min y m3/h que puede suministrar la bomba. Para tener un

estimativo de la pérdida por sector, se toma la presidén minima que necesitan las lineas de riego

por sector, la pérdida de carga por valvula, la pérdida de carga de la sub matriz y matriz general.
Ptotal = Pminimo + Pvélvula + Psubmatriz + Pmatriz general

Sector 0: caudal (3,75m3/h)

Ptotal=8+2,1+2,7+ 1,6 =14,4m.c.a
Sector 1: caudal (6,33m3/h)

Ptotal=8+2,1+ 2,7+ 1,6 =14,4m.c.a
Sector 2: caudal (7,17m3/h)

Ptotal=8+2,1+1,2+1,6 =129m.c.a
Sector 3: caudal (8,46m3/h)

Ptotal =8+2,2+ 1,6+ 1,6 = 13,4m.c.a.


https://www.hidrotecnica.cl/files/pdf/102124FT.pdf
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Bomba: HFm6A
Caracteristicas de la bomba:

Tabla 2-12 Caracteristicas de la bomba

Parametros especificacion
Corriente 10A

Caudal maximo: 72m3/h

Altura manométrica maxima 18,5m.c.a

Altura de aspiracién 7m

Temperatura del liquido -10°C hasta +90°C
Presidon maxima en la bomba 10bar

Voltaje del motor 220V

Frecuencia 50Hz

Potencia 3hp-2,2kW

Fuente: catalogo de electrobombas centrifuga Pedrollo

2.5 Diseio del sistema de control

en el sistema de riego automatizado, es necesario describir la l6gica de control que coordina su
funcionamiento. Esta légica establece las decisiones previas, secuencias y condiciones de
seguridad que determinan cuando y cdmo cada lazo puede actuar.

La l6gica de control cumple funciones como la verificacidon de permisos (nivel minimo de agua en
el estanque, presion estable en el sistema y secuencia de riego a fin), la secuencia de arranque y
parada (activacion progresiva de bomba y valvulas para evitar sobrepresiones), y la seleccion de
la fuente de setpoint (operador o calculo automatico). Asimismo, se implementan interlocks y
bloqueos de seguridad que tienen prioridad sobre la operacidn normal, de manera que ante
condiciones criticas —como baja de nivel o sobrepresion en las matrices— se detenga la bomba

y se cierren las valvulas, independientemente del modo de operacion.
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2.6 Lazos de control

Un lazo de control es un sistema que utiliza un conjunto de sensores y controladores para medir
y regular una variable de proceso, para tener una mayor claridad, se clasificaran en dos tipos los
lazos de control del sistema:

e Lazos de funcionamiento

e Lazos de seguridad

2.6.1 Lazos de control funcionamiento

I_ T _Sectﬁ - _Is Sector 2
r———=—=—n |"_'*
| I, [
| Estanque 5| Sector 1
| l_ _l . g Sector 3
- I
L — — 4 _|
TR VLN
$ _xe ' ("5c )
= = L@
e | . .
N.106 Variables primarias
e NP we N ST: Transmisor de velocidad de viento

r \ 107 J N 104 J TT: Transmisor de temperatura ambiental
| XT: Transmisor de radiacion solar

J
N PT: Transmisor de presion atmosférica

MT: Transmisor de humedad ambiental

Figura 2-6 Diagrama PI&D Lazos de funcionamiento
Fuente: Elaboracidn propia con base en la norma ANSI/ISA-5.1-2024

Los lazos de funcionamiento estan conformados por las variables primarias (105, 107, 104, 106,
103), estos lazos serian los encargados de medir las variables ambientales que perturban el
proceso, al enviar la informacion de los transmisores hacia los controladores, por medio de la

ecuacién de Penman-Monteith se calcula la evapotranspiracién, para saber el agua que pierden
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las plantas, a base de este valor se calcula la [dmina de riego y el tiempo de riego, enviando el

setpoint de tiempo al controlador KC-300 para activar la bomba y la valvula segun el ciclo de riego.

2.6.2 Lazos de control seguridad

Figura 2-7 Diagrama PI&D lazos de seguridad

Fuente: Elaboracidn propia con base en la norma ISA S5.1

Los lazos de seguridad controlan las variables de nivel en el estanque y presién en cada una de
las matrices, esto con el fin de prevenir fallas en la bomba para que no opere en vacio y delimitar
el rango de presién en las matrices. En la siguiente tabla se aprecia el tipo de lazo y la estrategia
de control para los lazos del PI&D.

Tabla 2-13 Lazos de seguridad del sistema

Numero de lazo | Variable controlada Tipodelazo  Estrategia de control Actuadores
102 Nivel Lazo cerrado ON-OFF Bomba y Alarma
200-204 Presion Lazo cerrado ON-OFF Bomba y Alarma

Fuente: Elaboracion propia basada en estrategias y lazos de control
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El objetivo de esta seccidn es especificar todos los componentes fisicos del sistema de control

automatizado, incluyendo sensores, presostatos y el controlador central (PLC). Aqui se detalla

cada uno de los componentes y su integracién en el sistema.

2.7.1 Sensores de la estacion meteoroldgica

Como ya se especificd en el lazo de funcionamiento se deben medir las variables que perturban

el proceso, esto se logrard por medio de los siguientes sensores.

Tabla 2-14 Datos técnicos de los sensores de la estacién meteoroldgica

Variable Tipo de Lt i
Sensor medida SISO Precision de Salida |Alimentacion Rango
respuesta
4,5(95%
Radiacion N de la
SR20-D2 p—re. Piranémetro <1,2% respuesta 4-20mA 10-40v 0-1600W/m"2
final)
. Temperatura
Vaisala Sensor o Humedad:0-100%
humedad . +-1%HR,+-0,1°C | 60s(90%) | 0-10V 7-28v
HMP1ss | ¥ relativa, capacitivo (90%) Temperatura:-80 a 60
Velocidad
PCE-WSV de viento Anemometro +-3% 0-10v 15-24v 0,8-50m/s
T2114 | Presion | Transductor |, 545, 2s |4-20mA| 9-30v
atmosférica | piezorresistivo ! 800-1100hPa

Fuente: elaborada en relacién con ell manual de los sensores (SR20-D2, Vaisala HMP155, PCE-WSV, T2114)

2.7.2 Sensores de los lazos de seguridad

El lazo de seguridad del sistema de riego esta disefiado para proteger la bomba y la red de tuberias

contra condiciones adversas como nivel bajo de agua, sobrepresidon y baja presidon. Ademas, activa

alarmas visuales y sonoras en caso de fallas criticas.

Tabla 2-15 Datos técnicos de los sensores de los lazos de seguridad

- - r = - Rango de -
Dispositivo wariable medida Modelo Ubicacidn Salida medician Precision
[ MNiwvel de agua en | sensor de nivel |
sensor de nivel Estanque =20 O-210rm 0, 5%6FS
el estangue (EARUELETRIC ) 3
Scbre[:re5|on en ) contacto
Presostato mwuberias v baja IFM PKGES24 Matrices N O-10bar +-1%BFS
presion =
| Alarma wisual W | Activacion de Werman 450 Tablero S _
SOnora seguridad 120 55 electrico

Fuente: elaboracidn propia basada en el manual de los instrumentos sensor de nivel (EARUELETRIC, IFM PK6524, Werma 450 120 55



35

2.7.2.1 Solenoide (24VDC)

Para el solenoide de las valvulas se calculé la caida de voltaje, para verificar si la caida de tensién

afecta la seiial. El solenoide tolera una caida de voltaje del +-10% por lo que el 10% de 24VDC es

2,4V.
Operator Operator Operator Current (Amp)
type Wires color marik type quua“"-‘? lnrush Holding
2w 24 WAC Red Sa&o-z 2w ML.C. 24 VAC 50 Hz 0.25 o1
w24 - 2auac Ne |2 N-C. 24 60 Hz 022 0.095
S80-2
2w 24 VDC Black savDC MG |2W N-C. 24 WDC 012 012
S80-2
2w 12 VvDC Blue 12WDC MG |2 N.C. 12 VDG 0.28 0.28
Voltage: 24 WAC, 24 WDC, 12 VDC
Allowed deviation from voltage: + 10%
Connecting wires: 2 wires, cross-section- 0.32 mm? length - 50 em
Operating pressure range: 0-10 bar (up to 2.4mm orifice)
Base connection: 3/4™ 20 UNEF male threaded
Manual override (optional): knob (in the valve bonnet) or selector (turm)
Fuente: Catalogo de solenoide DOROT
Figura 2-8 Datos técnicos de solenoide de la valvula DOROT 75
Formula:
2xIxL*R
Vcaida = 1000
Donde:

e V Caida = Caida de voltaje en el cable (V).
e | =Corriente consumida por el dispositivo (0,12A).
e L =Longitud total del cable (ida y vuelta en metros).
e R =Resistencia del cable en ohmios por kildometro (Q/km)
Resultados para un cable de 14AWG, resistencia 8,63Q/km segun la tabla de resistencia y seccién

transversal de conductores AWG.
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Tabla 2-16 Caida de tension en las lineas de la valvula

Sector Distancia(m) Longitud Caida de tension
total(m)
Sector 1 80 160 0,33V
Sector 2 160 320 0,66V
Sector 3 230 460 0,95V

Fuente: elaboracidén propia basada en la férmula de caida de tensién de un cable

Ya que los cables tienen una caida de tensidn menor a 2,4V se conectara directamente a los

solenoides de la valvula.

2.7.3 PLCy méddulos de expansion

El PLC Siemens S7-1200 sera el controlador central del sistema de riego, encargado de recibir
sefiales de sensores, procesar la informacion y activar las valvulas y la bomba segun los calculos
realizados.

Para identificar si el PLC s7-1200 CPU 1214C DC/DC/Relay cubre las sefales del sistema se

identificd todas las sefiales que llegan al controlador, dividiéndolas en entradas y salidas, digitales

o analdgicas
Tabla 2-17 Instrumentos conectados al PLC
Tipo de sefial Cantidad Dispositivos Tipo digital-analdgica
Asociados
Presostatos 10 IFM PK6524 Entradas
digitales (DI)
Valvulas solenoides y 7 Valvulas 24 VDCy Salidas
Alarma alarma Werma digitales (Do)
Sensores analdgicos 6 Sensores Entradas
meteoroldgicos y analdgicas
nivel

Fuente: elaboracidn propia basada en los componentes que se conectan al PLC
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2.7.3.1 Seleccion del moédulo de expansion

Dado que el PLC base tiene suficientes entradas para manejar todas las entradas y salidas

digitales, se requiere un médulo de expansién para entradas analdgicas

Tabla 2-18 PLC y mddulo de expansion

Dispositivo Modelo Dispositivos asociados
PLC base Siemens $7-1200(CPU1214C) 14DI1/10D0O/2Al
Médulo de entradas 4 entradas analdgicas
Analdgicas SM 1231 (A

Fuente: Elaboraciéon propia basada en los datos del datasheet del médulo de expansion SM1231 4Al

Tabla 2-19 Datos técnicos del PLC S7-1200

Caracteristicas Especificacion
Modelo $7-1200 1214c DC/DC/RELY
Tension de alimentacion 24VDC (rango 20,4-28,8VDC)
Memoria de trabajo 150KB
Perdida de potencia 14W
Interfaces de comunicacién | PROFINET integrado, interfaz ethernet
Entrada andloga 0-10V

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos del Datasheet de PLC S7-1200 y mddulo de expansién SM1231 4Al

2.7.4 Especificacion de médulo de expansion y pantalla HMI

el modelo de la pantalla HMI es el KTP700basic PN y el del médulo de expansién es el SM1231
4Al (6ES7 231-4HD30-0XBO0)

Tabla 2-20 Datos técnicos de modulo de expansion y el HMI

Caracteristicas Pantalla HMI SM1231 4Al

voltaje de

) . 24vde Svde
alimentacion

consumo de

. 230ma 50ma
corriente

Memorias

disponible 10mB i

Rango de ) S5+-/ 10+-/ 2.5+-/(V)
entradas 4-20ma

Fuente: Datasheet del modulo de expansién (6ES7 231-4HD30-0XB0) y HMI KTP700basic PN
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2.7.5 Proteccidn eléctrica y fuente de alimentacion

Para garantizar la seguridad y estabilidad del sistema eléctrico, se incorporardn protecciones
eléctricas para el PLC, motor y los sensores.
Ademas, se especifica la fuente de alimentacion de 24VDC y su distribucién a los diferentes

dispositivos.

2.7.5.1 Especificacion de la fuente de alimentacion de 24VDC

Siemens LOGO Power 24V (Referencia: 6EP3333-6SB00-0AY0)
Capacidad suficiente para alimentar el PLC S7-1200, mddulos de expansion, sensores y valvulas
solenoides sin riesgo de sobrecarga

Tabla 2-21 Datos técnicos de la fuente de alimentacion

parametros especificaciones
24VDC
regulado,
Voltaje de Salida | adecuado para
elPLCy
sensores
Corniente 10A
maxima
Tension de
Entrada 100-240V AC
Proteccion P20

Fuente: Datasheet de la fuente Siemens LOGO 24V 10A (Referencia: 6EP3333-6SB00-0AY0)

2.7.5.2 Especificacidon partidor suave HT188

El partidor suave protege el motor de arranques bruscos, evitando picos de corriente vy
prolongando su vida util, ademds de permitir un apagado progresivo, reduciendo costos de

mantenimiento.
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El partidor suave se especificd con base en los datos del motor, este permite conectar una salida

digital del PLC a los pines de control de arranque y parada (COM-x1).

Tabla 2-22 Datos técnicos del partidor suave

Pardmetros Especificaciones
Potencia del motor 2000W
Alimentacidn 220V
Tipo de control Partida y parada suave

Fuente: Datasheet del HT188-Partidor-Suave-Monofasico-220Vac

2.7.5.3 Protecciones para las lineas monofasicas

Proteccion de la Linea Monofasica fuente: sobre la base del manual de la fuente se recomienda
utilizar un disyuntor de 6A curva B.

Para la bomba, la instalacién debe incorporar protecciones que garanticen la desconexién ante
sobre corriente y fallas a tierra. Segun el RIC N°7 punto 5.6.2.9, cada motor debe estar protegido
por un interruptor diferencial en serie y un protector térmico (guardamotor) ajustado a su
corriente nominal.

Tabla 2-23 Protecciones del sistema

Proteccidn Furncidmn Parametros hModelo

Protege contra fugas de Corriente:nominal: 25

INnterruptor : Sensibilidad: 30m.a
diferencial C?J;':Pte?e?:?rigxsgﬁz Numero de polos: A%%iioz
S0ma 2P (bipolar) voltaje

incendios. nominal 220W AC.

Protege la fuente de
alimentacion de 24WwWDC
Disyuntor | contra sobrecorrientes v

(ST cortocircuitos, ewitando
dafos en la fuente v los
dispositivos conectados

Corriente nominal: 6.
Numero de polos:2
(bipolar) Curva de
disparo: B

YVoltaje nominal:220%

Schneider
ICE0OMN 6.4

Protege la bomba Corriente nominal: 1LeA

Disyuntor iyl woltaje: 220 16A
SN cortocircuitogs ¥ Curva de disparo: C Legrand
Numero de polos: 2
Detecta sobrecargas
termicas mide la
. Corriente nominal: 1, 0-164 LEXO
Guarda Ccl:—lr:"?‘rgiirquiiie:_lslz g;:)r Frecuencia: SOH=z EGwWwZ2
motor 164 calentar‘—;iento prde- Tension de empleo (Ue) MELSC
590N (5385140)

bobinado mediante
elementos bimetalicos.

Fuente: catédlogo del diferencial ABB F202, datasheet del disyuntor Legrand 20A y Schneider 6A
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2.7.6 Conexionado de los componentes

La imagen muestra un esquema de conexién, que incluye la fuente Siemens LOGO Power 24V
10A, el PLC Siemens $7-1200 CPU 1214DC/DC/RELAY, el diferencial ABB F202 30mA, el disyuntor
Schneider iC60N 6A para la proteccidn de la fuente y el PLC; para proteger el motor se especificé

el interruptor automatico de 16 A Legrand y el partidor suave.

f.'f”."'.v".'.

ST

ADLMOTLacon

Q0.0

Fuente: manual del PLC SIEMENS, HT188, PCE-WS V

Figura 2-9 Conexiones de la alimentacién del sistema, sensor de velocidad de viento y PLC
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Este esquema de conexidn ilustra la interconexion de los componentes al PLC, incluidos el
presostato IFMPK6524, el solenoide de la valvula, la alarma Werma 450.100.55 y el sensor de
nivel configurado para operar con una sefial de corriente de 4-20 mA, se adapta a una entrada
analdgica de 0-10V del PLC mediante una resistencia de 500 ohmios, la resistencia se especificé

con base en la ley de Ohm, con la siguiente formula:

R %4
1
Donde:
R: resistencia en ohm (500)
V: voltaje en volt (10V)
I: corriente en A (0,02A)
aliementacion
de la fuente [ I

Enrada analoga
00

Negatvo comun

Fuente: manual del presostato IFMPK6524, Werma 450.100.55, Sensor de nivel

Figura 2-10: Conexién del sensor de nivel, presostato, valvula y alarma
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Para la correcta integracion del Vaisala HMP155 (Temperatura y Humedad), Piranémetro SR20-
D2 (Radiacién Solar) y COMET T2114 (Presion Atmosférica) con el PLC Siemens S7-1200, es
necesario conectar cada sensor al mdédulo de expansidon analégico 6ES7231-4HD32-0XBO,
asegurando la correcta configuracidon de sus entradas para el procesamiento adecuado de las
sefales.

El Vaisala HMP155, que mide tanto temperatura como humedad relativa, envia sus sefiales en
formato 0-10v, donde la salida correspondiente a temperatura se conectard a la entrada Al2,
mientras que la seial de humedad relativa se dirigira a la entrada AI5 del mdédulo. Por otro lado,
el Pirandmetro SR20-D2, encargado de medir la irradiancia solar en W/m?2, también proporciona
una seiial 4-20mA, la cual sera recibida por la entrada Al3. Finalmente, el COMET T2114, utilizado
para la medicién de la presidn atmosférica en HPa, enviara su sefial 4-20mA a la entrada Al4 del

maodulo.

radiacion —I . —-—— —
solar ] ot 1] —
' Tierra A1l

‘7‘-%‘;-,.»‘:' ﬁ\:’_»_,_ { o Temperatura
l l ‘ =l

=

Macsam
1

I Humedad Presion
atmosferica

Fuente: manual de los sensores SR20-D2, HMP155, COMET T2114 y mddulo de expansién SM1231

Figura 2-11 Conexidén de los sensores SR20-D2, HMP155 y T2114 al mdédulo de entradas
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2.8 Software
En este apartado se especifica la configuracion de dispositivos, las entradas y salidas del PLC, el

diagrama de flujo del programa, y las pantallas HMI con las que interactua el operario

2.8.1 Configuracion de dispositivos

El HMI y el PLC deben configurarse dentro de la misma subred para que se logren comunicar por
el protocolo de comunicacién PROFINET (este es un protocolo de comunicacidn usa la tecnologia

ethernet) para hacer esto posible se definié las siguientes IP para el HMI y el PLC

HMI_1
KTF700 Basic FN P —]

|PNJE_1 |————(PHJIE_1: T52.16E.0.2

PLC_1
CFU 1214C

I
PHAE_1: 1%2.16E.0.10

Fuente: elaboracion propia con base en la configuracidn de dispositivos de TIA PORTAL

Figura 2-12 Comunicacién entre el HMI y PLC

2.8.2 Entradas y salidas de los componentes

En la siguiente imagen se pueden apreciar las entradas y salidas definidas para todos los

componentes conectados al PLC
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Mame Data type Address a Retain  Acces.. Writa... Visibl.. Comment
1 4l  presostatomatrizgeneral alto  Bool %/0.0 ) ]} ™)
2 40 presostato matrizgeneral bajo | Bool %I0.1 ™) ] ]
3 4 presostato matrizOalto Bool %022 ™) ] ]
4 4] presostato matriz 0 bajo Bool %03 ™) ] ]
5 40 presostato matriz1alto Boal %I0.4 @ E @
6 4@ presostato matriz1 bajo Bool %I0.5 E E E
7 40 presostato matriz2 alto Boal %l0.6 E E E
8 4@ presostato matriz2 bajo Boal %I0.7 ) ] ™)
9 40 presostato matriz3 alto Boal %I1.0 ) ]} ™)
10 40  presostato matriz 3 bajo Boal %I1.1 ) ]} ™)
11 4l csensorde nivel _|Wnrd %IV B ) ]} ™)
12 4@  sensordeviento Word %IWEE ™) ] ]
13 4@ temperatura ambiental Word %IN96 ™) ] ]
14 4@  sensorRadiacion solar Word %IN98 ™) ] ]
15 4@  sensorde presion atmosferica | Word %IW100 @ E @
16 <@ sensorde humedad Word %IW102 E E E
17 4@ motor Bool %Q0.0 M M ¥
18 @ valula0 Bool %Q0.1 M M ™
19 @ vahula1 Bool %Q0.2 M M ™
0 @ valwula2 Bool %Q0.3 M M ™
21 @ valula3 Bool %Q04 M M ™
22 4@ luzalarma Bool %007 ™) ] ]
23 4@ senidoalarma Bool %Q1.0 ™) ] ]

Fuente: Elaboracion propia basada en los TAGS del programa del sistema de riego

Figura 2-13 Entradas y salidas del PLC
Para el médulo de entradas se deben configurar las entradas seguln la sefial del sensor si es de 4-
20ma o 0-10v en el caso de los sensores propuestos. Para el PLC-S7 1200 no permite configurar

las entradas como otros modelos, por lo que se mantendran sus sefiales de origen.

2.8.3 Diagrama de flujo

La siguiente figura muestra el diagrama de flujo del programa desarrollado para el sistema de

riego
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Calcule de ka

Idmina de

Fuente: elaboracidn propia basada en el programa del sistema en TIA PORTAL

Figura 2-14 Diagrama de flujo de la programacion del sistema
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2.8.4 Pantallas HMI

En este punto se detallan las pantallas programadas en TIA PORTAL para el HMI, estas pantallas
se desarrollaron con el fin de que el operario tenga claridad al interactuar con el programa y
pueda ver el monitoreo del tiempo de riego, nivel del agua, la [dmina de riego y las variables de

la estacion meteoroldgica.

SIEMENS SIMATIC HMI

Seleccionar el tipo de riego que se quiera realizar

El boton de Este botdn lleva

al sistema de
fiego
automatizado

Riego manual

y desbloguear motor

circulo rojo si ha los

N Falla Eﬂl ue fa?mmz
Imi%vm-
ocurrido una componentes

=) (A =

Mantenimiento

Este cuadro
indica con el

Este boton lleva
al monitoreo de

Figura 2-15 Pantalla HMI 1 seleccién riego

Fuente: Elaboracion propia en Tia portal
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Monitoreo de los
componentes
activos

Monitoreo del
nivel

Activacion
manual de las
vélvulas y
bomba

Botén para
volver a la
seleccion de
riego

Este cuadro
indica con el
circulo rojo si

hay una falla de

seguridad

Boton para ir al
monitoreo de los|
componentes

Figura 2-16 Pantalla HMI 2 riego manual

Fuente: Elaboracion propia en TIA PORTAL

Para indicar
una secuencia La flecha se

de riego se debe apretar
p“;g,:"‘;',"f'd: - deben apretar cuando ya
seleccién de los sectores es_ten
riego se debe que se quieran seleccionados
prtes ecte regar los sectores

botén

Este cuadro sector 0 sector 1 sector 2 sector 3
indica cuando
este el circulo
rojo si ha
ocurrido una
falla de
seguridad

Figuram2-17 Pantalla HMI 3 riego automatizado inicio

Fuente: elaboracidn propia basada en el programa desarrollado en TIA PORTAL
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Si no se esta conforme con los sectores seleccionados
con la flecha se puede volver a seleccionar los sectores y,
el coheficiente de cultivo

el circulo
rojo indica
que se ha

Al apretar el
botén de
onfirmar da|
inicio a la
secuencia
de riego

el sector, al

plomo el
circulo

Monitoreo
de la lamina
de riego

Ingresar el
valor de
coheficiente
de cultivo

Figura 2-18 Pantalla HMI 4 confirmacién del riego

Fuente: elaboracidn propia basada en el programa del sistema de riego en TIA PORTAL

Boton para volver
a la seleccion de
riego

Boton para ir al Boton de

monitoreo de los pausay
componentes reset de ‘Ia
secuencia

de riego

[P - - ry
Monitoreo de las ~ 117 < ™ Monitoreo de
variables : los

metereolégicas componentes
activos

Monitoreo Mon_itoreo
del nivel del tuempo
transcurrido

y setpoint
de tiempo

Figura 2-19 Pantalla HMI 5 monitoreo del riego automatizado

Fuente: Elaboracion propia basada en el programa de desarrollo TIA PORTAL
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Monitoreo de los ciclos de las
valvulas, al pasar los ciclos de
mantencion de las valvulas
aparecera el circulo rojo y el
botén de Desbloquear que al
apretarlo la bomba vuelve a

estar %raliva

Figura 2-20 Pantalla HMI 6 monitoreo y mantenimiento de los componentes

Fuente: Elaboracion propia basada en el programa de desarrollo TIA PORTAL

Monitoreo del tiempo de
operacion del motor, al pasar el
tiempo de mantencion del motor
aparecera el circulo rojo y el
botén de Desbloquear que al
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CAPITULO 3: ANALISIS ECONOMICO
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3  ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

En esta secciéon se realizard un analisis econdmico del sistema contemplando los costos,

beneficios, para generar un flujo de caja proyectado a 5 afios para ver la rentabilidad del proyecto.

3.1 Costos del proyecto

Para los costos del proyecto se contemplaron los de materiales, implementacién con base en la
creacién de una carta Gantt, de Disefio, capacitacién y se asume un 10% con respecto a los costos

de materiales para cualquier imprevisto.

3.1.1 Costos de materiales

En la siguiente tabla se muestran los costos de materiales del sistema de riego, el total del valor
en UF es de 317,45.

Tabla 3-1 Costos de materiales (CLP)

Componentes valor

Tuberia 75mm 772320
Tuberia 83mm 252,250
Tuberia S0mm 105.000
Lineas deriego 315.092]
Valvulas DOROT 75 2 242,640
Valvulas DOROT 75 2.5" 694,350
Bomba Pedrollo 2HP 670.174
PLC siemens 57-1200 200.305
HMI 588.367|
Sensorde presion 228.615
SensorVWaisala HMP155 827.091
Sensordevelocidad deviento 337.791
Piranometro 705.000
Sensorde nivel 36.000
Presostatos 1.395.000
Fuente de alimentacion 24YDC 150.000
Cables y accesorios eléctricos 1.642.691
Soportes yestructuras 2,612,691
Modulo de expansion PLC 114.975
Total 12.541.352]

Fuente: Elaboracion propia basada en el precio de los componentes del sistema
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Requerimiento personal

Para los costos de implementacion, se elaboré una carta Gantt con una duracién de 3 meses,

contemplando las tareas de disefio, adquisicion de materiales, instalacién del sistema de riego,

instalacion del sistema de control y puesta en marcha (las fechas de la carta Gantt son de ejemplo)

@ 2025 Q4
L)

ago sep. oct. nov. dic.

Gantt Chart
Disefio del proyecto ago. 31 ago. 1 0 Disefio del proyecto
Adaquisicién de materiales ago. 30 ago. 15 Adquisicion de materiales
Instalacién del sistema de riego  oct. 10 ago. 30 e Instalacién del sistema de riego
Instalacion del sistema de con... oct. 19 oct. 10 o Instalacion del sistema de control
Prueba y puesta en marcha oct. 29 oct. 20 ° Prueba y puesta en marcha

Figura 3-1 Carta Gantt de proyecto

Fuente: Elaboracidon propia basada en los datos de habitissimo y redcapacitacién

Diseio del proyecto: Para el disefio del proyecto se asume un total de 1.000.000 CLP por
el tiempo de duracién y honorarios de disefio.

Adquisicidon de materiales: Para la logistica se asume un total de 500.000 CLP.
Instalacion del sistema de riego: Para la instalacién del sistema de riego se contemplan 4
obreros. En Habitissimo, el sueldo bruto por dia de un obrero es de 25.000 CLP, por lo
tanto, la mano de obra tendria un total de 3.000.000 CLP por 6 semanas de trabajo.
Instalacion del sistema de control: Para la instalacion del sistema de control se
contemplan 2 técnicos con un sueldo de 50.000 CLP por dia, segin Redcapacitacion, por
lo que, por 10 dias de trabajo, costaria un total de 1.000.000 CLP.

Prueba y puesta en marcha: La puesta en marcha contempla un técnico durante 10 dias,
por lo que segun Redcapacitacién, costaria un total de 500.000 CLP, de sueldo bruto.

Tabla 3-2 Costos de implementacion

Costos de implementacidn Valor

Diseno del proyecto 1.000.000
Adquisicion de materiales 500.000
Instalacion del sistema de riego 3.000.000
Instalacion del sistema de control 1.000.000
Prueba y puesta en marcha 500.000
Total 6,000,000

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de costo de implementacidn y disefiada en Excel
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3.2 Beneficios del proyecto

Aungue el sistema de riego automatizado por goteo trae consigo multiples beneficios, como el
ahorro de agua y la optimizacion del tiempo del encargado del riego, estos no se consideran
dentro de los beneficios econédmicos del presente andlisis, ya que no implican una reduccién de
personal, y el agua no representa un costo directo para el fundo, dado que ya se encuentra
internalizada mediante la adquisicion previa del derecho de agua. Por esta razén, el Unico
beneficio econdmico directo considerado es el aumento de la produccidn agricola.

El estudio Influence of irrigation method and scheduling on patterns of soil and tree water status
and its relation to yield and fruit quality in peach de Bryla 2005, evalué durante tres temporadas
el efecto de distintos métodos de riego en la produccion de durazno. Los resultados muestran
que el riego por goteo (superficial y subsuperficial), comparado con métodos tradicionales como
surco o microaspersion, aumento el rendimiento comercial en un rango de 9% y 22%. En la
siguiente tabla corrobora el aumento en la produccidn al indicar que el riego por surco, regdndose
cada 14 y 7 dias, produjo un total de 15,5 y 17,4 toneladas por hectareas, por otra parte, el riego
por goteo subterraneo y en la superficie produjo 26,9 y 28,6 toneladas por hectarea.

Tabla 3-3 Comparacién de riegos en produccion de duraznos

Avg trust Marketable
Irmgaton Crop load wt vield
Year method { frut/iree ) {z/trunt) ({t'ha)*
2002 Furrow (7 d) 127 137 br 174 b
Furrow (14 d} 125 135 b 15.5b
Microspray 111 147 ab 16.5h
Surface drip 19 155 a 19.7 a
Subsurface dnp 128 153 a MS5a
F value L3155 00304 (04
2003 Furrow (7 d) 150 164 b 254
Furrow (14 d} 156 162 b 26.5
Microspray 147 16¥ ab 256
Surface drip 162 166 ab 256
Subsurface dnp 145 175 a 269
F value 01154 o112 02540
2004 Furrow (7 d) 197 137 ab 198a
Furrow (14 d} 194 129 b 159 b
Microspray 196 125 b 16.7h
Surface drip 193 141 a 22la
Subsurface dnp 186 141 a M.7a
F value 05073 00424 (005

Fuente: Bryala 2005 Influence of irrigation method and scheduling on patterns of soil and tree water status and its relation to yield and fruit

quality in peach de Bryla 2005
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Contemplando el hecho de que la produccion maxima que puede brindar un arbol bajo
condiciones 6ptimas, justificdndose en estas 2 fuentes:
e (136 kg) - Stark Bro's - Estimated Yield for Fruit Trees
e (61 a122kg)- The Seasonal Homestead - How Much to Plant for a Year's Supply of Fruit
Se plantean 3 flujos de cajas con el fin de ver el beneficio del proyecto: optimista, moderado y
escenario maximo de aumento. En los 3 escenarios se plantea la produccidn de los duraznos en
su periodo de arbol maduro, ya que en este estado se encuentra la plantacién actual (el flujo de
caja serealizé en CLP), se tomd en cuenta la precipitacion anual de la sexta regién para determinar
la variacion de la produccién anual para el flujo de caja sin proyecto donde los afios que tenga
mayor precipitacion mayor sera la produccion y para los afios que exista menor precipitacion sera
menor la produccion.
e Escenario maximo de aumento (22%)
e Escenario optimista (16%)
e Escenario moderado (9%)
En el flujo de caja, por parte de la inversidn inicial, se toman los costos ya mencionados con
anterioridad, con un 10% de contingencia para dar margen al presupuesto, a este valor se le
cobra el impuesto de 19%, para los ingresos se multiplican los valores de produccidn, el precio
USD/kg(0,8) y el valor del délar redondeado a 900S, El valor de los costos fijos se obtuvo por
el flujo de caja del fundo, los costos variables se obtuvieron al dividir los costos variables por
hectarea con la produccién por hectarea del mismo flujo y multiplicarlo por la cantidad
producida. Para el flujo de caja con proyecto se agregan los costos asociados al proyecto, la
electricidad, para los costos variables y la mantencién para los costos fijos. El beneficio se
obtuvo con la diferencia de utilidad después de impuesto, del flujo de caja con y sin proyecto,
la inversién indica la tasa de descuento (10%) usada para traer los flujos al valor presente, la
tasa muestra el valor actual neto acumulado.
Con los datos del flujo de caja explicado se interpretardn los datos para ver si la inversion es

rentable o no.
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3.2.1 Flujo de caja 22%

El beneficio para el caso de 22% entrega una cifra de $9.661.470 pesos chilenos anualmente para
el aflo mas bajo, es una cifra bastante estable y atractiva, ya que este valor es la ganancia que
tiene el proyecto con respecto a la plantacion sin proyecto, la fila de la tasa indica que el payback
de la inversidn ocurriria al afio 3 logrando recuperar la inversion inicial, el VAN de $17.884.390
pesos chilenos al ser positivo agrega valor al duefio, y el TIR de 36%, al superar los 10% de la tasa
de descuento, hace que el proyecto sea altamente atractivo, si las condiciones agrondmicas son

lo suficientemente desfavorable para generar un aumento en la produccién de 22%.

Tabla 3-2 Flujo de caja del proyecto beneficio 22%

Sin proyecto

Produccian [kg] 178.660 149.760 161.280 170.880 152.000
Ingresos 133.494.752| 111.900.672( 120.508.416' 127.681.536( 143.462.400
Costos Fijos -27.500,000( -27.500.000| -27.500.000, -27.500.000] -27.500.000
Costos cosecha -5.627.790| -4717.440) -5080.320, -53B2.720| -6.048.000
Costos Variables -56.0949.240( -47.024.640| -50.641.920, -53.656.320| -60.288.000
Utilidad antes de IMP. 44 267722 32658502 37.286.176' 41.142.496( 49.626.400
Impuesto 27% -11.952.285( -B.817.820| -10.067.268, -11.108.474) -13.399.128
Utilidad dezspués de IMP. 32315437 23840772 27218908, 30.034.022( 36227272
Con Proyecto +22% 1 2 3 4 o
Produccian [kg] 217.965 182.707 196.762 208.474 234.240
Ingrezos 162.863.597| 136.518.820| 147.020268, 155.771.474(175.024.128
Costos Fijos -27.500,000( -27.500.000| -27.500.000: -27.500.000) -27.500.000
Costos cosecha -5.8650.004| -5755.277| -6.197.990' -6.566.918| -7378.560
Costos Variables -58.441.073( -57.370.061| -61.783.142  -65.460.710] -73.551.360
Utilidad antes de IMP. 50.056.621( 45853482 51.539.135, 56.243.845| 66.584.208
Impuesto 27% 16.215.288| -12.391.240( -13.915566: -15.185.838( -17.980.4385
Litilidad después de IMP. 43.841.333| 33502242 37623563 41.058.007| 43.613.772
Beneficio 23.4816.130| 11525896 9661470 10404660, 11.023.985| 12386.500
INVERSION 10| 10478.087| 7984686 7817175, 7529530 7691042
Tasa -13.138.042( -5.153.357 26863818 10.153.348| 17.884.350
VAN $17.884.380

TIR J6%

Fuente: elaboracidn propia basada en los costos del proyecto y un flujo de caja sobre un proyecto de riego por goteo del fundo El

Carmen de Naicura.
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3.2.2 Flujo de caja 16%

El beneficio de $7.026.524 pesos chilenos siguen siendo un valor de beneficio estable para el
proyecto, este recupera la inversion inicial el afio 4 y se obtiene un VAN de $7.026.524 pesos
chilenos, con un TIR de 20% al igual que en el caso del escenario maximo de aumento le genera
ganancia al duefio en el periodo de 5 afios, indicando que si el proyecto logra crear un aumento

de 16% en la produccion el proyecto sigue siendo rentable.

Tabla 3-5 Flujo de caja del proyecto beneficio 16%

Sin proyecto
Produccian [kg) 178.660 149.760 161.280 170.2880 192.000
'|Ingresos 133.494.752| 111,900,672 120.508.416, 127.681.536| 143.462.400
Costos Fijos -27.500.000( -27.500,000| -27.500.000: -27.500,000( -27.500.000
|Costos cosecha -5.627.790) 47174400 -5.080.3200 -5382.720( -6.04B8.000
Costos Variables -56.099.240( -47.024.640| -50.641.920, -53.656.320( -60.288.000
Utilidad antes de IMP. 44 267 722| 32.658.5092| 37.286.176, 41.142.496| 49.626.40(
Impuesto 27% -11.852.285( -8.817.820| -10.067 268 -11.108.474( -13.399.128
Utilidad después de IMP. 32315437 23.840.772| 27213908 30.034.022| 36227272
Con Proyecto +16% 1 2 3 4 9
Produccian [kg] 207246 173722 187.085 198.221 222720
‘|Ingresos 154.853.912| 120,804,780 135,785,763 148.110.582| 166.416.384
Costos Fijos -27.500.000( -27.500,000| -27.500.000, -27.500,000( -27.500.000
|Costos cosecha -5.528.236| -5472230| -5.893.171, -6.243.955( -7.015.680
Costos Variables §5.075.118| -54.548.582| -58.744.627 -62.241.331| -69.934.080
Utilidad antes de IMP. 55.750.558| 42283967 47651964 52.125.205 1.966.624
Impuesto 27% 15.052.651| -11.416.,671( -12.866.030| -14.073.830| -16.730.088
Utilidad después de IMP. 40.697.907| 30.867296| 34785934, 38.051.466| 45.235.636
Beneficio 23.4816.130| 8382470 7.026.524| 7.567.025 8.017444( 9.003.364
INVERSION 10w 7620427 5.807.044| 5685218 5476022 5.5593.485
Tasa -15.995.703( -10.188.658| -4.503.440 §72.582( 6.566.067
VAN $6.566.067
TIR 20%

Fuente: elaboracidn propia basada en los costos del proyecto y un flujo de caja sobre un proyecto de riego por goteo del fundo El

Carmen de Naicura.
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3.2.3 Flujo de caja 9%

En el caso de flujo de caja de 9% la inversion no es rentable, ya que esta genera un beneficio de

3.080.292 para el ano mas bajo, la inversion inicial no se recupere al afio 5, esto se ve reflejado

en los valores de VAN $-6.638.644 que al ser negativo genera perdida al duefio del fundo y el TIR

-2% al no superar la tasa requerida 10% y ser negativo, sefiala que no es atractiva la inversidn,

sefialando que el proyecto puede llegar a no ser rentable si genera un aumento de la produccién

de 9%.
Tabla 3-6 Flujo de caja del proyecto beneficio 9%
Sin proyecto
Produccion [kg] 178.660 146,760 161.280 170.8280 192.000
'[Ingresos 133.494.752( 111.900.672| 120.5028.416, 127.681.536( 143.462.400
Costos Fijos -27.500.000( -27.500,000| -27.500.000: -27.500,000( -27.500.000
|Costos cosecha -5.627.730) -4717.440( -5.080.320" -5382720| -5.048.000
Costos Variables -56.099.240] -47.024.840( -50.641.920, -53.656.320| -60.288.000
Litilidad antes de [MP. A4 267722 32.658.552) 37286176, 41142406 49.626.40(
Impuesto 27% -11.952.285( -8.817.820| -10.067.268 -11.108.474| -13.299.128
Utilidad después de IMP. 32315437 23.840.772) 272189038 30.034.022( 36227272
Con Proyecto +9% 1 2 3 4 5
Produccian [kg) 194,730 163.238 175.795 186.259 200.280
‘[Ingresos 145.509220( 121.971.732| 131.354.173' 1358.172.874| 156.374.016
Costos Fijos -27.500.000] -27.500.,000( -27.500.000, -27.500.000] -27.500.000
|Costos cosecha §6.134.291| -5.142.010] -5.537.54% 0.867.16 -5.092.320
Costos Variables 61.148.172| -51.256.858| -55.199.693 -58.485.389| -65.713.92
Litilidad antes de [MP. 30.726.817| 3B.072.865| 43116532 47320321 56.567.770
Impuesto 275 3.606.241| -10279.674) -11.641.572| -12.776.487( -15.273.300
Litilidad después de IMP. 37.030.576| 27793192 31475360, 34.543.334( 41.294.476
Beneficio 23.816.1300 4715139 3.952.419) 4256452 4.509.812( 5.067.204
INVERSION 10%| 4.286.420 3.266.462| 3197935 3.080.262| 3.146335
Tasza -19.329.639] -16.063.177( -12.865.242 -897834.9280| -6.632.644
VAN $-6.638.644
TIR -2

Fuente: elaboracidn propia basada en los costos del proyecto y un flujo de caja sobre un proyecto de riego por goteo del fundo El

Carmen de Naicura.

3.2.4 Resumen econdmico

En este punto se muestran los datos relevantes del andlisis econdmico y los graficos del TIR y el

VAN en comparacién con el aumento de la produccion.
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Tabla 3-7 Tabla del VAN, TIR y aumento en la produccion

WAN(CLP) TIR(%) Aumento en la produccion| o)
-6.638.644 -2 =}
6.566.067 20 16
17.884.390 36 22

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos del flujo de caja con proyecto y sin proyecto

Grafico TIR aumento en la produccidn

TIR{%
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9 16 22
-10
Aumento en la produccion{%)

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos del flujo de caja con proyecto y sin proyecto

Figura 3-2 Grafico TIR

Grafico VAN aumento en la produccidn
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Fuente: Elaboracion propia basada en los datos del flujo de caja con proyecto y sin proyecto

Figura 3-3 Grafico VAN
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CONCLUSIONES

El andlisis econémico realizado mediante los flujos de caja incrementales muestra que la
implementacién de un sistema de riego por goteo automatizado, controlado mediante PLC y
apoyado por una estacidn meteoroldgica, puede generar beneficios reales, al igual que traer
pérdidas, esto dependiendo de las condiciones agronémicas presentes en la plantacién, que
como se examind en el primer capitulo de este trabajo, al estar en mal estado el sistema actual
por la falta de mantencion y desactualizado al tener el riego californiano, deja en evidencia que
al implementar el proyecto mejora estas condiciones, por el hecho de que el riego por goteo tiene
mayor eficiencia y al apoyarse en el sistema de control por medio de los datos de
evapotranspiracion y la estrategia de control feedforwad, puede llegar a tener una eficiencia de
riego superior al 90% ya suministrada por el riego por goteo, cabe decir que como se vio en el
analisis del flujo de caja 9% estdn las posibilidades de que el proyecto no llegue hacer rentable en
el aspecto econdmico. En cualquiera de estos casos no se estdn contemplando los beneficios de
ahorro en agua y una mejora en la operatividad del encargado de regar, que al integrar sensores
meteoroldgicos con un PLC y una interfaz HMI permite un control preciso y seguro (con lazos de
funcionamiento para definir ciclos de riego, lazos de seguridad que previenen fallas como
sobrepresiones, operacién en vacio de la bomba, datos meteorolégicos y sobre los componentes

del sistema).
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