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RESUMEN

Se sabe que el agua y la energia son dos de los pilares fundamentales para el desarrollo de
la produccidn agricola, es por esto que ante la creciente demanda energética y la cada dia mas
frecuente escasez hidrica que azota al territorio nacional, es necesario tomar medidas concretas
que impulsen el desarrollo de tecnoldgicas que entreguen eficiencia en estas dos materias

importantes.

Una de las formas de solucionar los problemas energéticos en la agricultura es la
autogeneracion de energia eléctrica, a partir del empleo de fuentes renovables tales como la
tecnologia solar fotovoltaica, la cual es una opcién que cada dia gana méas adeptos dentro de los
agricultores y que en Chile crece cada dia gracias a las excelentes condiciones de radiacién solar

que posee el territorio nacional.

De esta manera surge este proyecto destinado netamente a la agricultura de baja escala en
la region del Biobio, especificamente en invernaderos, en el cual se empleara la tecnologia
fotovoltaica para hacer funcionar una bomba hidraulica solar que permitird extraer agua desde
un pozo cercano con el objetivo almacenarla para posteriormente regar los cultivos a través de
un sistema eficiente de riego por goteo. Esta solucion conducira a las personas a autogestionar
eficientemente el recurso hidrico, disminuir la huella de carbono, obtener la solvencia

alimenticia y producir un gran ahorro econémico ante el alza constante de los alimentos.
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INTRODUCCION

Desde hace unos diez mil millones de afios, en el Sol suceden reacciones nucleares que
producen una gigantesca cantidad de energia, la cual es irradiada al espacio en forma de
radiacion electromagnética, permitiendo que una porcion minuscula de dicha energia llegue a
nuestro planeta. Gracias a esta energia, ha surgido, se ha reproducido y ha evolucionado la vida
en la Tierra, y en los ultimos instantes de la historia, la sociedad que conocemos. La energia
radiante que el Sol proporciona puede colmar las necesidades energéticas del presente y del
futuro. El flujo de energia procedente del Sol es unas 10.000 veces mayor que el consumo
humano actual, o dicho en otras palabras, bastaria utilizar el 0,01% de ese flujo energético para
cubrir la demanda. Por lo tanto, seria irracional no intentar aprovechar, esta fuente energética
gratuita, limpia e inagotable, que puede ayudar a relegar la dependencia de los combustibles
fésiles o de otras alternativas energéticas poco seguras, contaminantes o, simplemente,
agotables y que hoy en dia se encuentran en una serie de alzas, que afectan en gran medida el

bolsillo de los consumidores.

Uno de los principales procesos que se podrian mejorar con el uso de la energia solar es
la extraccion de agua de napas subterraneas (acuiferos) mediante un sistema de bombeo solar
fotovoltaico. Este sistema transforma la energia de los fotones de la luz solar, primero en energia
eléctrica, luego en energia mecanica de tipo cinético, para terminar en forma de energia

hidraulica elevando un volumen de agua a una cierta altura calculada.

En muchos lugares, el empleo del agua y su mala gestion han sido causantes de graves
problemas de sequia, y se ha detectado sobrexplotacion del recurso hidrico, es por esto que se
debe iniciar una revolucién en la tecnificacion de la extraccion del agua, procurando optimizar
el uso del recurso y evitando al méaximo el derroche de agua. En la agricultura el agua es un
factor esencial para elevar la productividad de las cosechas y para aprovechar el potencial que
posee la tierra. La gestion sostenible del agua contribuye a asegurar una produccion mejor, tanto
para el consumo directo como para el comercio, favoreciendo asi la produccién de los

excedentes econdmicos necesarios para elevar las economias familiares, rurales y de los paises.

El uso del agua debe ser optimizado y es aqui donde se ha encontrado una solucién
sustentable para realizar riegos en la agricultura, principalmente en invernaderos. Por medio de
un sistema de bombeo solar se busca extrae agua de pozos con el fin de regar los cultivos, esto
permitira un desarrollo sustentable del sector agricola y un aprovechamiento de la energiasolar
disponible en la region del Biobio. De esta manera, se puede generar un modelo de desarrollo
sostenible para muchas personas que hoy en dia buscan realizar sus propios proyectos de
cultivos, sobre todo en invernaderos, en los cuales se pueden obtener cosechas en todas las
estaciones del afio. Permitiendo de esta forma el manejo y la conservacion de los recursos
naturales con el uso aplicado de la tecnologia fotovoltaica, sin degradar el medio ambiente,

econdémicamente viable y socialmente aceptable.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefar un sistema de bombeo con energia solar fotovoltaica que permita perfeccionar
y tecnificar el riego de invernaderos en la region del Biobio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el estado del aguay la energia en Chile, principalmente en la region del Biobio.

e Determinar el requerimiento de agua necesario para obtener un riego 6ptimo en los
cultivos de invernadero.

e Dimensionar un sistema de riego adecuado para un determinado invernadero utilizando
la tecnologia de bombeo solar fotovoltaico.

e Estimar los costos de inversion que conlleva la instalacion de riego tecnificado con
bombeo solar en un determinado invernadero. Ademas, analizar el impacto ambiental de

la propuesta.
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ANTECEDENTES

Existen varios proyectos en Chile, con respecto al uso de tecnologia solar, para alimentar
con energia eléctrica a distintas fuentes de consumo. Por ejemplo en la region del Biobio, se
realizé un proyecto ON Grid (conectado a la red) en el Colegio Madre Paulina en Chiguayante,
el cual consiste en paneles fotovoltaicos que proporcionan energia eléctrica para el colegio. En
dicho proyecto ON Grid, si se produce un excedente de energia generada, esta se introduce en
la red eléctrica del sistema interconectado central y la empresa de distribucion le retribuye
economicamente al colegio por este excedente. La potencia generada por los paneles alcanza

los 59,9 kWp cuando el sol estd en su maxima irradiacion.

En Chillan, en la region de Nuble, se llevd a cabo el proyecto de sistema de bombeo solar
para alumnos de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcion, el cual posee: una
potencia peak de 1,28 kWp, generacion de energia de 1935 kWh al afio, logra un caudal

promedio de 4 m*/dia y reduce las emisiones a 619 kg de CO; por afio.

En la region del libertador Bernardo O’Higgins, se realizoé un proyecto fotovoltaico que
consiste en ingenieria, suministro y construccion de un sistema de bombeo solar para riego
tecnificado de la Pequefia Agricultura en Marchigie, dicho proyecto consiste: en la obtencion
de 1,98 kWp de potencia en periodos de méxima irradiacién, generacién de 3110 kWh de
energia anual, con caudal promedio de 3 m%/dia y reduccion de emisiones a 995 kg de CO; por

afio.

Asi como estos proyectos existen muchos mas que en el transcurso de los afios se han
ejecutado en diferentes zonas rurales del pais, los cuales se han llevado a cabo gracias a
cooperaciones, financiamientos, apoyo de instituciones municipales, organismos no
gubernamentales u organizaciones con el propdsito de mejorar la calidad de vida de la

poblacién, en zonas con condiciones desfavorables hidrica y energéticamente hablando.
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MOTIVACION DE ESTUDIO

La motivacion de estudio pasa por entregar una solucién distinta y sustentable para
comunidades que se encuentren alejadas de las fuentes del suministro eléctrico, con la finalidad
de que puedan desarrollar principalmente labores agricolas, como también, otras labores donde

se ocupe el recurso hidrico.

Ademas, el enfoque que se le busca dar a este proyecto es hacia los invernaderos, los
cuales han venido en auge, debido a una cantidad importante de personas que buscan desarrollar
sus propios proyectos de cultivos, para obtener sustento alimenticio durante todo el afio. Hoy en
dia ha crecido el nimero de personas que quieren tener un desarrollo sustentable para ayudaral
medio ambiente y dejar de depender de las fuentes eléctricas comunes. Es por estas razones que

se ve factible el hecho de desarrollar este proyecto.

ALCANCE

El desarrollo de un proyecto que sea sustentable energéticamente hablando y que
igualmente sea eficiente en el uso de recurso hidrico, es un excelente opcion para poder entrar
al mercado comercializando esta idea, por lo tanto, para la evaluacion econdmica de este
proyecto se hara un estudio de costos con todo lo necesario para realizar un sistema de riego
tecnificado con extraccién de agua en pozos, ademas a estos costos se le sumara una utilidad
obtenida por venta del proyecto. El costo final obtenido sera el precio que debera pagar una

persona para poder implementar el sistema de riego tecnificado.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO
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11 BALANCE HIDRICO NACIONAL

Chile es privilegiado en cuanto a recursos hidricos, gracias a que posee una gran
disponibilidad del recurso hidrico de manera superficial y de manera subterranea, ademas,
cuenta con una de las mayores reservas de este recurso en los Campos de Hielo Norte y Sur, en
la zona austral, siendo esta la tercera reserva de agua dulce mas importante del mundo. En
promedio, Chile ocupa una posicién aventajada respecto al mundo en recursos hidricos. Su
escorrentia total media o cantidad de recursos hidricos internos renovables per cépita es de
51.218 m®/persona/afio (DGA, 2016), ampliamente superior a la media mundial de 6.600
m®/persona/aiio, y muy superior al valor de 2.000 m?®persona/afio considerado

internacionalmente como el umbral para el desarrollo sostenible (Banco Mundial, 2016).

Sin embargo, cuando se analiza regionalmente este valor promedio, se hace evidente la
heterogeneidad hidrica del pais. De este modo, desde la Region Metropolitana hacia el norte,
prevalecen condiciones de escasez, donde la escorrentia per cépita promedio esta por debajo de
los 500 m*/persona/afio, mientras que las regiones de O’Higgins hacia el sur superan los 7.000

mé/persona/afio, llegando a un valor de 2.950.168 m®/persona/afio en la Region de Aysén.

El cambio climatico ha afectado severamente la disponibilidad de recursos hidricos en el
pais. Los resultados del Balance Hidrico Nacional para las macrozonas norte y centro (DGA,
2018) muestran una tendencia sostenida a la baja en las precipitaciones y una disminucion
progresiva de los caudales en los rios, lo cual se intensificara en los proximos 30 afios segun
proyecciones de la Direccién General de Aguas (DGA). En conjunto, las alzas en temperaturas
e isoterma cero, estan produciendo deshielos prematuros y precipitaciones liquidas, que generan
mayores escorrentias y disminuyen las reservas de agua en cordillera, principalmente de
glaciares, los que han sufrido una baja del 8% en la Gltima década (DGA, 2018). Es por esto que
se torna imperioso el hecho de gestionar correcta y eficientemente el recurso hidrico, sin

desperdiciarlo y aprovechandolo al méaximo.

111 Recursos Hidricos Renovables

De acuerdo a la Direccion General de Aguas (DGA) en 2016, Chile cuenta con los

siguientes recursos hidrograficos:

101 cuencas hidrogréficas.

1.251 rios.

24.114 glaciares (23.641 km?).

137 acuiferos.

375 sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun (SHAC).
12.784 lagos y lagunas (11.048 km?).
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» Precipitacion media ponderada de 1.522 mm/afio.
> Escorrentia promedio total de 29.245 m%/s.

Tanto en las zonas cordilleranas, como en la zona Sur y extremo Sur, las precipitaciones
se acumulan en forma de nieve, lo que permite una regulacion anual, en funcion de los deshielos.
La precipitacion media anual alcanza los 1.522 mm lo que supone un volumen anual de 1.151
km? en todo su territorio. De este volumen total, 885 km?® se convierten en escorrentia y 266 km?®
vuelven a la atmdsfera, bien como evaporacion directa de los lagos, lagunas naturales y embalses
0 evapotranspiracion (Ministerio del Medio Ambiente, 2011). Las entradas de aguas
procedentes de otros paises se estiman en alrededor de 38 km®/afio, lo que da un total de 922

km?®/afio de escorrentia media anual (Tabla 1-1 y Tabla 1-2).

Macrozona | Superficie (km?) Precipitacion media Escorrentia media
anual (mm/afio) anual (km®afio) ?
Norte 301.371 110,63 1,17
Centro 78.411 839,75 35,20
Sur 135.784 2.264,66 247,22
Austral 241.058 2.988 639,29
Total 765.624 1 1522 922,89

1. La superficie total no coincide con la cifra oficial del pais ya que los datos corresponden a referencias distintas
2. Se trata de la escorrentia media anual total, incluidos los aportes procedentes de los paiseslimitrofes

Tabla 1-1: Precipitacién media anual y escorrentia media anual en Chile
Fuente: Perfil de Pais — Chile FAO 2015, INE 2007.

Recursos hidricos renovables de agua dulce

Precipitacion (media a largo plazo) 1.522 (mm/afio) | 1.151 km®/afio

Recursos hidricos renovables internos

3 ~
(media a largo plazo) 885 km*/afio

Recursos hidricos renovables totales 923 km?®/afio

Tasa de dependencia 4,1%

Rec_ursos hidricos renovables totales por 51,218 m¥/afio (afio 2016, DGA)
habitante

Capacidad total de represas 14,443 km?®

Tabla 1-2: Recursos hidricos renovables en Chile
Fuente: Perfil de Pais — Chile FAO 2015 y DGA 2016

Si bien, las fuentes hidricas mencionadas anteriormente son las principales a nivel pais,
la escasez del recurso en la zona norte del pais (XV, I, II, Il y IV regiones) ha llevado a la
busqueda de nuevas fuentes. En esta linea, desde el afio 1999 importantes empresas han
trabajado en la desalinizacion del agua de mar, alcanzando hoy en dia un volumen estimado
de 0.17 km¥/afio.
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1.2 DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN CHILE

La disponibilidad de agua en Chile segtn: el caudal (m3/s), la escorrentia per capita
(m3/persona/afio), y subdivido por macrozonas y regiones se puede apreciar en la Tabla 1-3.

Escorrentia per capita

Macrozona Regidn Caudal (m?/s) (m¥personalafio)
XV | Aricay Parinacota 55 725
I Tarapaca 6,4 599
Norte I Antofagasta 0,9 47
I Atacama 1,9 190
v Coquimbo 22,2 908
Vv Valparaiso 41 703
RM Metropolitana 103 444
Centro Vi O Higgins 205 7.037
VII Maule 767 23.191
VI Biobio 1.638 24.432
IX Araucania 1.041 33.167
Sur XV Los Rios 1.046 81.563
X Los Lagos 4,109 154.058
XI Aysén 10.134 2.950.168
Austral Xl Magallanes 10.124 1.938.956
Total 29.245 5.216.188

Tabla 1-3: Disponibilidad de agua segun caudal y escorrentia per capita anual
Fuente: Adaptado de Atlas del Agua DGA 2015.

1.3 MARCO JURIDICO VIGENTE ACERCA DEL AGUA EN CHILE

1.3.1 Organizacion del Estado en materia de recursos hidricos.

La gestion de los recursos hidricos en Chile corresponde histéricamente al Ministerio
de Obras Publicas (MOP) a través de la Direccion General de Aguas (DGA), Direccién de
Obras Hidraulicas (DOH), Direccion de Riego, Direccidén de Planeamiento y Departamento
de Defensas Fluviales, entre otros. Ademas, esta involucrado el Ministerio de Economia,
Fomento y Reconstruccion, a través de la Comision Nacional de Riego (CNR), existiendo una
fuerte dispersion de las funciones del Estado en materia de aguas. Este conjunto de
instituciones y agencias del Estado tienen bajo su responsabilidad el agua, y regulan las

acciones de los usuarios dentro de una cuenca.
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1.3.2 Legislacién vigente para recursos hidricos vinculados al riego agricola.

Las principales normas legales vigentes en el pais en materia de recursos hidricos

vinculados a la agricultura son:

> El Codigo de Aguas: es el principal cuerpo legal en materia de gestion de los recursos
hidricos en el pais, entrd en vigencia en 1981 y ha sido objeto de reformas en los afios
2005 y 2010.
Este cddigo se encarga de regular un conjunto muy amplio de aspectos en materia de
aguas Yy su aprovechamiento, abordando principalmente:
e Lasaguasy los derechos de aprovechamiento (de aguas terrestres, ya sean
superficiales o subterraneas) y su adquisicion.
e Los cauces de las aguas, naturales y artificiales.
e Los derrames y drenajes de aguas.
e Las aguas subterraneas, su exploracion y explotacion.
e Las acciones posesorias sobre aguas Yy la extincion del derecho de
aprovechamiento.
e Proteccion de las aguas y cauces.
e El pago de patentes por la no utilizacion de las aguas.
e El conjunto de procedimientos administrativos asociados.
e Juicios sobre aguas y los procedimientos judiciales asociados.
e Organizaciones de usuarios: comunidades de aguas, comunidades de obras de
drenaje, asociaciones de canalistas y otras organizaciones de usuarios, juntas de

vigilancia.

» Ley 18.450 de Fomento de la Inversién Privada en Obras de Riego y Drenaje: mediante
esta ley, creada en el afio 1985, el Estado ha buscado permanentemente incrementar el
area de riego del pais, mejorar el abastecimiento de agua en superficies regadas en forma
deficitaria, mejorar la calidad y eficiencia de la aplicacién del agua de riego, habilitar
suelos agricolas de mal drenaje y, en general, impulsar todas aquellas obras de puesta en
riego u otros usos asociados directamente a las obras de riego bonificadas.

Para ello, la ley establece una bonificacion (subsidio) a proyectos de riego presentados
en forma individual cuyo costo no supere las UF 12.000, y a proyectos presentados por
organizaciones de regantes que no superen las UF 30.000. EI monto del subsidio varia
segun la superficie de riego del postulante:
e En el caso de pequefios productores agricolas (de acuerdo con la definicion de
INDAP), el monto puede llegar hasta un maximo de 90% del costo del proyecto.
e En el caso de postulantes con una superficie de riego hasta 40 hectareas
ponderadas, hasta un maximo de 80%.
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e En el caso de postulantes con una superficie de riego ponderada superior a 40
hectareas, hasta un maximo de 70%.

La operatoria del subsidio, tal como lo establece la ley, esta a cargo de la Comision
Nacional de Riego (CNR).

Ademas, existen otras normas relacionadas con el agua de riego tales como:

» Cadigo sanitario: fue promulgado en 1967 y modificado por Gltima vez en el afio 2011.
Este cddigo establece un conjunto de disposiciones vinculadas al agua de riego.

» Norma Chilena NCH N°1333 de 1978 modificada en 1987: establece los requerimiento
requisitos de calidad del agua de acuerdo a su uso.

» Resolucion DGA 186 del 11 de marzo de 1996: establece normas de exploracion y
explotacion de aguas subterraneas abordando aspectos sobre las areas de proteccion y
las limitaciones a la explotacion.

» Decreto 46 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 17 de enero de 2003:

Corresponde a la norma de emision de residuos liquidos en aguas subterraneas.

1.3.3 Derecho de aprovechamiento de agua través del Codigo de Aguas de 1981

El derecho de uso del agua se otorga a los particulares segln las disposiciones
establecidas en el Articulo 5 del Codigo de Aguas de 1981. En la legislacion chilena, dicho
derecho es un bien juridico definido como un derecho real, es decir, un derecho que recae
sobre las aguas y consiste en el uso y goce de ellas por parte del titular, con los requisitos y en

conformidad a las reglas que establece el Codigo de Aguas.

Articulo Texto

Las aguas son bienes nacionales de uso publico y se otorga a los particulares el
N°5 | derecho de aprovechamiento de ellas, en conformidad a las disposiciones del
presente Codigo

El derecho de aprovechamiento es un derecho real que recae sobre las aguas y
consiste en el uso y goce de ellas, con los requisitos y en conformidad a las
N° 6 | reglas que prescribe este Cadigo.

El derecho de aprovechamiento sobre las aguas es de dominio de su titular,
quien podra usar, gozar y disponer de él en conformidad a la ley.

Tabla 1-4: Codigo de aguas y articulos relacionados con el derecho de aprovechamiento
Fuente: Extracto Codigo de Aguas del 29 de octubre de 1981.

Las aguas terrestres se clasifican en superficiales y subterraneas. Por consiguiente, los

derechos de aprovechamiento pueden ser también superficiales o subterraneos.

Los derechos de aprovechamiento de agua también se clasifican en consuntivos y no

consuntivos. Los derechos consuntivos facultan al titular a consumir totalmente las aguas en
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cualquier actividad. Por el contrario, los derechos no consuntivos, permiten emplear el agua
sin consumirla y obligan a restituirla en la forma que lo determine el acto de adquisicion o de
constitucion del derecho. Ademas de las caracteristicas sefialadas, la naturaleza del derecho
también puede ser de ejercicio permanente o eventual, continuo o discontinuo o alternado con

otras personas.

Los derechos de aprovechamiento subterrdneos se clasifican en definitivos vy
provisionales, siendo estos ultimos aquellos que se han otorgado en los Sectores
Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comudn (SHAC) declarados como areas de restriccion,
pudiendo la DGA limitar su ejercicio o dejarlos sin efecto, esto ultimo en caso de constatar la

afeccion a los derechos de aprovechamiento definitivos.

La DGA mantiene un registro denominado Catastro Publico de Aguas (CPA) el que
contiene datos, actas y antecedentes con relacion al recurso hidrico. Segun el Catastro Publico
de Aguas, el nimero total de derechos superficiales otorgados hasta agosto de 2015 es de
52.581, de los cuales 42.946 corresponden a consuntivos y 9.635 a no consuntivos. El caudal
total otorgado para los derechos superficiales es de 40.007.713 L/s, de los cuales 2.958.936
L/s corresponden a consuntivos y 37.048.777 L/s a no consuntivos (Tabla 1-5 y Tabla 1-6).

Nimera de Derechos Superficiales
Macrozana = = —
Consuntive %] | Mo Consuntivo %)

xw [ ] 777 18 | 7 a1 B 784 15
| | | 616 14 | 7 [ | 623 12
Morte ] 1 79 09 | 32 03 1 411 08
il I 267 06 | 1% 02 | 286 05
v | 3787 88 | 85 09 I 34872 74
v [ ] 1798 42 | a2 08 W 1880 16
— RM [ ] 1631 18 | 140 20 A 1821 15
Vi [ | 1188 28 1 238 25 1426 27
vil | 3763 g8 1 583 61 I 4.346 83
Vil — 5524 129 W 1071 111 6595 125
IX [ 8806 205 W 2752 285 I 11558 220
sur Xv 5387 125 W 1604 1656 I 5491 133
% L 5664 132 N 2048 212 7.713 146
e Xl [ 2442 57 1 736 76 N 3178 6,0
Xl | | 917 i1 | 180 19 W 1097 21
Total 42846 Total 8635 52581

Tabla 1-5: Namero de derechos superficiales otorgados por region y macrozona
Fuente: Extracto de Atlas del Agua DGA 2016 capitulo 4.

Derechos Superficiales - Caudal Otorgado
Macrozona Region =
Consuntivo No Consuntivo K Total {Us] [%6]

XV | 25.855 087 | 8391 0023 | 34246 0,085
| | 3301 011 | 1069 0003 | 4370 0011
Norte I | 11288 038 | 14219 0037 | 25507 0,063
m'o 22540 076 | 6176 0017 | 28715 0071
v | 98.162 332 | 144.415 039 | 242576 0,61
v 1 205.406 1032 | 236.124 064 W 541530 135
M 261720 885 W 1041694 281 W 1303413 326
Centro
vi | 239172 g0z W 1620553 437 1R 1856.725 465
Vi 0 425691 1435 N 3141572 848 N 3567.263 892
vie 464150 1568 8665799 2339 N 5129949 2282
& IX i 445951 1507 5710330 1541 6.156.282 1539
v 121541 411 4747.909 1282 4869451 1217
X | 178301 603 I 5.316.543 1435 I 5494844 1373
Fr X | 204178 690 I 6.328.141 1708 6532319 1633
Xl | 151,680 513 | 65.842 018 | 217522 054
Total 2558936 37048777 40.007.713

Tabla 1-6: Caudal otorgado en derechos superficiales por regién y macrozona
Fuente: Extracto de Atlas del Agua DGA 2016 capitulo 4.
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En cambio el nimero total de derechos subterraneos otorgados es de 47.569, de los
cuales 46.962 corresponden a definitivos y 607 a provisionales. El caudal otorgado total para
los derechos subterraneos es de 467.306 L/s, de los cuales 452.841 L/s corresponden a

definitivos y 14.465 L/s son provisionales (Tabla 1-7 y Tabla 1-8).

Nomero de Derechos Subterraneos
Definitivo Provisional [Ne] [%a] [Ne]

Macrozona Region

1 558 12 | 7 12 1 565 12

I 0 877 19 | 15 B 886 19

Norte 1 1 545 1,2 | 17 28 1 562 12
n nl 970 21 | 56 9z B 1026 22

I | — 6147 131 | 58 96 I £.205 130

v [ ] 8496 180 | 119 196 N 8.615 181

Contro RM [ ] 6391 135 | 156 257 I 6.547 138
Vi [ 5951 127 | 185 30,4 6136 129

il [ 3.240 6,9 0 0 3.240 68

] | 5851 127 0 0 5.951 125

- 1% | 3476 74 0 0 . 3.476 7.3
XIV [ | 1183 25 0 o M 1183 25

X [ 2526 5.4 0 o N 2526 53

Xl | 261 06 0 o1l 261 05

Austral Xl I 390 08 0 o1 380 08

Total 46962 Total 607 47569

Tabla 1-7: Numero de derechos subterraneos otorgados por region ymacrozona
Fuente: Extracto de Atlas del Agua DGA 2016 capitulo 4.

Macrozona Regidn

Definitivo [%
XV | 3.491 077 | 36 025 | 3527 0,75
I ] 6.426 142 | 212 147 1 6.638 142
Norte I [ ] 14123 312 | 181 125 W 14.304 3,06
n | 28381 627 | 385 266 W 28.766 6,16
v [ ] 26.115 577 | 1.780 1231 I 27895 597
v ] 65.220 1440 | 910 629 N 66130 1415
- RM . 116950 2582 1 £.560 4534 I 123510 2643
v ] 53.980 1192 1 440 3043 N 58381 1249
Vil I 54515 12,04 0 0 I 54515 1167
Vil ] 29220 6,45 0 0o 29220 6,25
. X L | 18110 4,00 0 [[I | 18110 388
Xy [ ] 11590 256 ] on 11590 248
X ] 23508 521 0 o N 23508 5,05
X | 465 0,10 0 0 | 465 0,10
e Xl | 657 0,15 0 0 | 657 0,14
Total 452841 Total 14.465 467.306

Tabla 1-8: Caudal otorgado en derechos subterraneos por regiéon ymacrozona
Fuente: Extracto de Atlas del Agua DGA 2016 capitulo 4.
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1.4 EXTRACCIONES HIDRICAS EN CHILE

Para poder dar utilidad al agua es primeramente necesario poder extraer el recurso
hidrico, estas extracciones se realizan mayormente a través de dos principales fuentes: las

aguas superficiales y las aguas subterraneas.

» Aguas superficiales: son aquellas que se encuentran sobre la superficie del territorio
nacional. Estas se producen por la escorrentia generada a partir de las precipitaciones
o por el afloramiento de aguas subterraneas. Pueden presentarse en forma correntosa,
como en el caso de rios y arroyos, o quietas si se trata de lagos, reservorios, embalses,
lagunas, humedales, estuarios y océanos.

» Aguas subterraneas: en Chile existen distintos tipos de reservorios de aguas
subterraneas, o también llamados acuiferos, los cuales pueden ser encontrados a lo
largo de chile y de distintos tamarios, que en algunos casos lograr almacenar cantidades
importantes de agua, con la cual se logran abastecer las necesidades requeridas por la

poblacién.

Estos acuiferos pueden ser catalogados en:

e Confinados, es decir, encerrados entre capas de rocas o de algln otro sedimento
solido, que no permiten que el agua escape hacia la superficie situacion que, a
la vez, los protege de la percolacion o infiltracion desde la superficie de aguas
contaminadas.

e Semiconfinados, con alguna medida de ingreso y salida de agua.

e Libres, también llamados saturados, cuyas aguas circulan bajo tierrasiguiendo
el ciclo hidrolégico superficial y que pueden alcanzar niveles subsuperficiales,
es decir, proximos a la superficie de la tierra y que, por lo tanto, pueden ser

facilmente contaminados desde la superficie.

Con respecto a la extraccion hidrica, en Chile para el afio 2007 (segun Perfil de Pais —
Chile, FAO 2015) alcanzd los 35,43 km®/afio, de los cuales 29.42 km?® fueron extraidos porla
agricultura, equivalente al 83% del total de las extracciones, 1,27 km?® por municipalidades,
equivalente al 4% del total de las extracciones, y 4,74 km?® por la industria, equivalente al 13%
del total de las extracciones. En el total no se incluyen los usos no consuntivos como el uso
hidroeléctrico (Tabla 1-9).
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Extracciones de agua

Extraccion total de agua: 35,43 km®/afio
e Agricola (riego, ganaderia y acuicultura) 29,419 km?®/afio
e Municipal (agua potable) 1,257 km®/afio
e Industrial 4,744 km®/afio

Extraccion de agua por habitante: 2,147 km®/afio

Extraccion de agua superficial y subterranea: 35,36 km®/afio
e 9% sobre los recursos hidricos renovables totales 3,8%

Fuentes de agua no convencionales

Agua residual municipal producida 1,112 km®/afio

Agua residual municipal tratada 0,768 km®/afio

Agua desalinizada producida 0,065 km®/afio

Tabla 1-9: Extracciones de agua y fuentes de agua no convencionales en Chile
Fuente: Perfil de Pais — Chile FAO 2015, INE 2007.

El detalle de las extracciones de agua segun el subsector puede observarse en la Tabla 1-
10. En dicha tabla se identifica al riego de cultivos como el subsector que mas agua extrae,

llegando a los 16,52 km®/afio equivalente al 46,6% de las extracciones totales.

Extracciones de agua por sector

Subsector Extracciones (km®/afio) | Porcentaje del total
< | Riego de cultivos 16,522 46,6%
S 3 | Acuicultura 12,673 35,8%
% <§E> Riego de plantaciones forestales 0,123 0,3%
Ganaderia (abrevar y limpieza) 0,101 0,3%
Total sector 29,419 83%
— | Industrial neto 2,646 7,5%
S & | Mineria 1,981 5,6%
% -§ Enfriamiento plantas térmicas 0,117 0,3%
- Total sector 4,744 13,4%
- &
5 2 Total sector 1,267 3,6%
(0p) >
=
Total 35,430 100%

Tabla 1-10: Extracciones de agua por sector y subsector en Chile
Fuente: E. Propia con datos Perfil de Pais — Chile FAO 2015, INE 2007.

Del total hidrico extraido, 32.59 km? (91,97%) proviene de aguas superficiales, 2.78
km?3 (7,85%) de aguas subterraneas y 0.065 km?® (0.18%) agua desalinizada, aunque seestima
que la desalinizacion ha llegado 0,17 km?® gracias a los megaproyectos impulsados en la Zona

Norte del pais, principalmente por la industria minera. Ver Gréfico 1-1.
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La DGA reconoce que a la fecha no existen antecedentes completos y actualizados de
la explotacidn de los recursos subterraneos en el pais, pero en su opinién los datos disponibles
muestran una subexplotacion del agua subterranea, y que solamente algunos sectores del norte
tendrian una situacion preocupante en términos de la sobre explotacion de los acuiferos: el
valle de Azapa, la Pampa del Tamarugal, el valle del rio Copiap0, la cuenca de Chacabuco-

Polpaico y algunos acuiferos costeros.

7,85% = 0,18%

Aguas superficiales
Aguas subterraneas

M Agua desalinizada

91,97%

Gréfico 1-1 Fuentes de extraccion de agua en Chile, total: 35,45 km?®.
Fuente: Elaboracion propia con datos INE 2007, FAO 2015.

Durante las ultimas tres décadas, la presion sobre los recursos hidricos de Chile se ha
intensificado considerablemente, producto de la estrategia de desarrollo que ha adoptado el pais,
la cual se basa fuertemente en las exportaciones de materia prima como el cobre, las frutas, la
madera y su pulpa, el salmon y el vino, todas las anteriores con grandes demandas de agua en
su proceso productivo, ademas, gran parte de esta actividades son producidas en las cuencas
fluviales mas pobres del pais. Esta tendencia continuaré en el corto a mediano plazo sin mayores
variaciones y con un factor afiadido relacionado con la calidad de las aguas, cada vez mas
deficitaria en algunas cuencas del pais, ademas de los efectos del cambio climatico que se

proyectan mas intensos en la zona centro norte del pais (Banco Mundial, 2011).

1.5 AGRICULTURA E INFRAESTRUCTURA DEL RIEGO NACIONAL

A principios de los afios 1900 no habia méas de 500.000 hectareas regadas en Chile. Hacia
el afio 1970, habian mas de un millon, como consecuencia de una fuerte inversion del Estado en
infraestructura (Salazar, 2003). En las ultimas dos décadas el area regada crecié apenas en
30.000 hectareas (3%), pues el esfuerzo privado y del Estado se focaliz6 en la tecnificacion de
los sistemas de regadio. Desde los afios 90, el area con riego tecnificado pasé del 9% al 28% del
area regada (INE, 2007).

Desde el afio 1985 la Comision Nacional de Riego (CNR) ha fomentado la tecnificacion
a través de la Ley de Fomento al Riego (Ley N° 18.450), aportando subsidios para

infraestructura y sistemas de riego tecnificado. Dicha ley concedia un subsidio sobre el costo de

23



las obras y equipos de riego y drenaje, que contribuyeran a incorporar nuevas superficies de
riego, rehabilitar y mejorar sistemas con riego deficitario o habilitar suelos agricolas mal
drenados. En el afio 1990 dicha ley fue modificada fruto de una nueva politica nacional de
fomento del riego, dirigiéndose los principales cambios a subsidiar (hasta el 75%) obras de riego
rural en el pais, con recursos complementarios, gracias al convenio entre la Comision Nacional
de Riego (CNR), el Instituto Nacional de Desarrollo Agropecuario (INDAP) y el Fondo de
Solidaridad e Inversién Social (FOSIS).

De acuerdo al dltimo VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal (INE, 2007), la
superficie equipada para el riego con dominio total en la temporada agricola 2006-2007 fue de
1.108.559 hectéreas, a la misma vez, la superficie efectivamente regada llegé a 1.093.813
hectareas (98,7%) (Tabla 1-12). Practicamente el 95% de la superficie equipada para el riego se
concentra entre las regiones 1V de Coquimbo y 1X de la Araucania (Tabla 1-13). Segln la
Comision Nacional de Riego (CNR), considerando los factores clima, suelo y agua, asi como
consideraciones técnicas, econdmicas y ambientales, la superficie potencial de riego en Chile se

estima en unos 2.5 millones de hectareas.

Tlpo_ de explotam_on_es bara Criterio Superficie (ha) | Porcentaje
el riego con dominio total

Regadios pequefios <20 ha 217.495 19,62%

Regadios medianos >20 hay <100 ha 281.140 25,36%

Regadios grandes > 100 ha 609.924 55,02%

Tabla 1-11: Tamafios de los regadios en Chile
Fuente: Perfil de Pais — Chile FAO 2015, INE 2007.

Cultivos regados en superficies equipadas para | Superficie (ha)
el riego con dominio total 1.093.813
Maiz 101.110
Trigo 48.241
Arroz 21.580
Cebada 1.716
Otros cereales 8.429
Hortalizas 103.511
Cultivos temporales | Cultivos oleaginosos 5.741
Papas 21.845
Legumbres 9.930
Remolacha 19.008
Tabaco 2.737
Forraje temporal 283.000
Total 626.848
Frutales 246.166
Uvas 104.212
Cultivos permanentes | Citricos 16.587
Pastos permanentes 100.000
Total 466.965

Tabla 1-12: Tipos de cultivos y superficie de riego con dominio total en Chile
Fuente: Perfil de Pais — Chile FAO 2015, INE 2007.
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En el afio 2007, del total de la superficie equipada para el riego, el 72,3% (801.332

hectareas) corresponde a superficie regada a través de sistemas tradicionales o por superficie,

tales como, tendido, surco u otro tradicional. EI 27,7% restante (307.227 hectareas) corresponde

a superficie regada a través de sistemas tecnificados. Ver Tabla 1-14.

Sistema de riego por hectareas (ha)
= g ]
Regién Total 5 s | 28 E i g2 | %
Bl &S5 B & ¢ |4
v :"n.ﬂn_:a v 11.179 7130 1.423 380 29 0 2017 139
Parinacota
I Tarapaca 1.162 744 17 47 25 ] 308 20
IT | Antofagasta 2347 2.193 i3 73 27 ] 18 1
IT Atacama 19.637 1779 1524 204 10 &0 12.000 61
IV | Coguimbo 75219 19591 18.164 TET 273 208 35008 1.008
W | Valparaiso 26.203 16.727 19.152 335 1.7635 1085 | 32026 | 14.703
EMI | Metropolitana 138.693 33157 37.348 1.141 282 3.023 | 3080 | 4835
VI | O"Higgins 213182 48637 | 102347 | 25388 1.135 1638 31.296 3302
VII | Maule 03307 | 152601 | O4481 | 14831 | 3443 | 2163 | 27706 | 10263
VIII | Biobio 168.599 | 127696 | 14037 | 2781 | 2980 | 11499 5477 1.130
I | Araucania 20,112 20190 2210 2025 | 0413 | 2907 1616 752
IV | Loz Rics 2202 31 41 118 1006 [ 23687 1.291 148
¥ |LozLagos 4471 34 4 20 2.181 226 1.377 10
M | Avyszén 2.961 1.020 202 18 1.428 0 31 182
XIT | Magallanes 19.794 16.353 3.062 24 338 0 14 2
Total | 1.108.550 | 450234 | 316.505 | 25,502 | 30.913 | 26.487 | 211.184 | 38.644
Tabla 1-13: Sistemas de riego ocupados en Chile
Fuente: Perfil de Pais — Chile FAO 2015, INE 2007.
. . . . Superficie Porcentaje
Sistema de riego Subtipo sistema de riego (ha) del total
Riego tendido 459.234 41,4%
Riego por superficie Riego por surco 316.505 28,5%
(tradicional) Otro riego tradicional 25.592 2,3%
Subtotal 801.331 72,3%
Ri ., Aspersion 30.913 2,8%
“teonitioado) Carrete 26.487 2.4%
Subtotal 57.400 5,2%
Riedo localizad Goteo 211.184 19%
I(etg(?ni?‘?sa:jz(?) 0 Micro-aspersion 38.644 3,5%
Subtotal 249.828 22,5%
Total 1.108.559 100%

Tabla 1-14: Subtipos de sistemas de riego ocupados en Chile
Fuente: Perfil de Pais — Chile FAO 2015, INE 2007.
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Estas cifras evidencian una importante tecnificacion del riego en el pais, al compararlas
con las cifras registradas por VI Censo Nacional Agropecuario (INE, 1996). En efecto, de la
superficie total regada en la temporada 1996-97, el 91% correspondia a riego por superficie,
mientras que el 9% restante correspondié a riego tecnificado, siendo 3% por aspersion y el 6%

riego localizado.

1.5.1 Agricultura e infraestructura de riego en la region del Biobio

Se debe considerar que esta informacion es la proporcionada por el VII Censo Nacional
Agropecuario y Forestal (INE, 2007), por lo tanto, la provincia de Nuble se incluye en la region

de Biobio. Hoy en dia esta provincia no forma parte de la region.

Provincia Superficie regada (ha)
Nuble 88.093
Biobio 78.055
Concepcion 1.344
Arauco 1.104
Total 168.596

Tabla 1-15: Superficie regada en la region del Biobio
Fuente: ODEPA 2018, INE 2007

Sistema de riego por hectareas (ha)
=] a . @ .
Provincia Total E S 2.2 'E - 2 é %
=1 = = @ = =3
z 193 8| 8| ¢3¢
Nuble 88.003 64508 | 10667 | 1616 | 2.764 | 4.741 | 3.051 747
Biobio 78.055 62478 3244 613 2460 | 6538 | 2357 363
Concepcion 1.344 387 116 518 180 21 46 7
Arauco 1.104 322 o 31 576 130 24 12
Total | 168.5396 | 127.696 | 14.036 | 2.780 | 5.070 | 11.499 | 5477 | 1130

Tabla 1-16: Sistemas de riego ocupados en la region del Biobio
Fuente: ODEPA 2018, INE 2007

Sistema de riego Subtipo sistema de riego Surzﬁ;f)lue Pcézcleggla
e Riego tendido 127.696 75,7%
Riego por superficie e Riego por surco 14.036 8,3%
(tradicional) e Otro riego tradicional 2.780 1,6%
Subtotal 144512 85,6%
Riego por aspersion e Aspersion 5,979 3,5%
(tecnificado) o Carrete 11.499 6,8%
Subtotal 17.478 10,3%
Riego localizado * Goteo SAIT 3,2%
(tecnificado) e Micro-aspersion 1.130 0,6%
Subtotal 6.607 3,8%
Total 168.596 100%

Tabla 1-17: Subtipos de sistemas de riego ocupados en la region del Biobio
Fuente: Perfil de Pais — Chile FAO 2015, INE 2007.
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Por lo general en los invernaderos se cultivan distintos tipos de hortilizas, los cuales
logran proveer alimentos durante la mayor parte del afio. En este caso, se tiene que en la region
del Biobio para el afio 2016, se cultivo un 5,7% de la superficie total de hortalizas a nivel
nacional. La hortaliza mas sembrada en la region corresponde al esparrago con 994,5 hectareas
equivalente a un 50,8% del total nacional. Ver Tabla 1-18.

Especie Region (ha) Pais (ha) Region/Pais (%)
Esparrago 9945 1.957,1 50,8%
Arveja verde 689,1 2.002,9 34,4%
Zanahoria 411,8 3.194,9 12,9%
Choclo 405 10.009,4 4%
Tomate 251,2 4.936,1 5,1%
Lechuga 202,3 6.236,6 3,2%
Poroto verde 1549 2.475,3 6,3%
Poroto granado 145,4 3.533,5 4,1%
Cebolla de guarda 79,6 4.689,5 1,7%
Acelga 74,2 822,8 9%
Otros 599,4 29.987,7 2%

Total 4.007,5 69.845,3 5,7%

Tabla 1-18: Superficie horticola por especie en la region del Biobio
Fuente: ODEPA con informacidn del INE, encuesta horticola 2016.

1.6 MATRIZ ENERGETICA NACIONAL

A nivel mundial, en los Gltimos 40 afios, el consumo y la produccidn energética se han
duplicado. Los factores determinantes de este aumento son, entre otros, el crecimiento
econdémico mundial, el incremento de la capacidad productiva de los paises y un aumento de
la poblacion mundial. En relacion con el abastecimiento de energia primaria en el periodo
sefialado, se observa que los combustibles fésiles (carbén, petréleo y gas natural) han ido
perdiendo participacion moderadamente en la matriz energética primaria, para dar paso a una
mayor presencia de energias renovables. En el caso de Chile, los principales energéticos
primarios son el petréleo (32,9%), el carbon (24,4%) y la lefia y biomasa (23,7%), siendo esta
ultima preeminencia una caracteristica particular del pais, junto con una participacion de la
hidroelectricidad (6,4%) en la matriz mayor que en otros paises. Es destacable que un 95%

del petréleo es importado, mientras la biomasa es el principal energético local (Grafico 1-2).
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Gréfico 1-2: Matriz energética primaria
Fuente: Extracto Energia 2050, Ministerio de Energia.

Asimismo, a nivel mundial, la demanda de energia final ha visto un aumento
considerable en la participacién de la electricidad, la cual ha pasado de una participacion de
9,4% en la matriz, a una participacion del 18,1% en las ultimas cuatro décadas. Junto con este
aumento en la participacion de la electricidad en la matriz de energia secundaria o de consumo
final, en el periodo sefialado, se ha producido una disminucion en la participacion de los
combustibles fésiles de 75,9% de la matriz a 66%. En Chile, la participacién de la electricidad
en la matriz de consumo energético final también ha crecido (cerca de un 22%), pero adn

continda por debajo de los derivados del petréleo (Gréfico 1-3).

Otros

Gas Natural
Electricidad
Carbon y derivados
Lefa y Biomasa

Derivados Petrdlec

bl
4
|

Grafico 1-3: Matriz energética de consumo final
Fuente: Extracto Energia 2050, Ministerio de Energia.
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1.7 MATRIZ ELECTRICA NACIONAL

El aumento del porcentaje de la electricidad en el consumo energético total ha
propiciado un crecimiento considerable en la generacion de energia eléctrica. Al afio 2014, la
generacion eléctrica en Chile fue predominantemente térmica (Carbon 41% y Gas Natural
11%), siendo la hidroelectricidad la principal fuente renovable con un 34%. Histéricamente,
en Chile, la generacion eléctrica en base a fuentes renovables (principalmente hidroeléctrica)
ha tenido una participacion importante, con un promedio cercano al 65% en la década de los
sesenta, alcanzando el 80% en la década de los ochentas y pasando a un rango de 30% a 40%

en la ultima decada, dependiendo del afio hidrolégico.

En cuanto a la matriz de generacién eléctrica al mes de enero 2020, el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) posee una potencia instalada de generacion de 25.267,3 MW. Dicha
capacidad corresponde a méas del 99% de la capacidad instalada nacional, por otra parte,
algunos sistemas medianos como Aysén y Magallanes y otros sistemas aislados corresponden

a menos del 1% de la capacidad total instalada en el pais.

Del total de capacidad instalada en el SEN, el 48,7% corresponde a tecnologia de
generacion en base a recursos renovables (hidroeléctrica, solar FV, eo6lica, biomasa y
geotermia), y el 51,3% corresponde a centrales termoeléctricas a gas natural, carbon o
derivados del petréleo. Ademas, la demanda maxima del SEN asciende a los 10.892 MW y la
demanda minima llega hasta los 6.910 MW. En cuanto a la energia generada por el SEN,
durante todo el afio 2020, fue de 77.696 GWh/afio, siendo el mes de méas generacién diciembre
de 2020 con 6.867 GWh (segun www.energiaabierta.cl). Ver Tabla 1-19 y Gréafico 1-4.

Capacidad total SEN (MW)

e Hidro embalse 3.395,3
e Hidro pasada 3.427,6

e Biomasa 451,1
RENOVABLE e Edlico 2.161,8
e Solar 2.813,4

e (eotérmica 449
Sub total 12.294,2
e Gas natural 4.843,4
NO e Carbon 5.192,4
RENOVABLE e Deriv. del petréleo 2.892,8
Sub total 12.928,6
Total 25.222,8

Tabla 1-19: Capacidad total SEN, generacion renovable y no renovable
Fuente: Elaboracion propia con datos de www.energiaabierta.cl.

29


http://www.energiaabierta.cl/

Hidro embalse
W Hidro pasada
1 Biomasa
Edlico
Solar
M Geotérmica
Gas natural

™ Carbon

M Deriv. del petroleo

Gréfico 1-4: Fuentes de generacion eléctrica del SEN, total: 25.222,8 MW
Fuente: Elaboracion propia con datos de www.energiaabierta.cl.

En los ultimos afios se ha producido un gran crecimiento de las energias solar, edlica,
biomasa y mini hidraulica. Al afio 2005 existian en el pais 286 MW de capacidad en dichas
fuentes, mientras que a la fecha se ha alcanzado un total de 12.294,2 MW, siendo esta un
48,7% de la capacidad eléctrica total en los sistemas eléctricos nacionales. Los costos de estas
fuentes de energia se han reducido considerablemente, lo que ha llevado a que puedan
competir con los combustibles fosiles. El informe de la International Energy Agency (IEA)
del afio 2015 sobre "Proyected Costs of Generating Electricity", indica que la tendencia es que
las energias renovables tendran costos de desarrollo cada vez menores, mientras que, para las

tecnologias convencionales, los costos se mantendran o aumentaran.

1.8 ENERGIA ELECTRICA EN LA AGRICULTURA

Segun estudios de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos,
OCDE, la produccion primaria del sector agropecuario representa cerca de 2% del consumo
energético, sin embargo, al considerar el total de la cadena de valor del sector agroalimentario,
en el caso de los paises de la Union Europea (UE), el consumo se elevaria a 20% (OCDE,
2016). En el caso chileno, el sector agroexportador estima que el costo energético representa,
aproximadamente el 15% del costo total de produccion (ASOEX, 2016). Entre 1997 y 2011
el consumo energético del sector, segun el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), creci6 en
280%, incrementando su participacion dentro del consumo de la economia desde 1,9% a 2,3%
(Grafico 1-5).
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participacion

Gréfico 1-5: Consumo (GW/h) y participacion de la energia en el sector agricola
Fuente: ODEPA con datos del INE.

En este escenario de competencia por recursos, el sector agropecuario posee un triple
rol: consumidor, transformador y productor de energia, o que le otorgaria elementos de
sustentabilidad, grados de independencia y estabilidad permitiéndole, de alguna manera,
enfrentar de mejor forma los desafios energéticos, ya que, se estima que al afio 2030 la
demanda por alimentos se incrementara en 50%, la de energia en 45%, y la de agua en 30%
(Soini, 2016).

En la actual administracion, el Estado vuelve a tener protagonismo en el tema energético
a través del Ministerio de Energia, generando en forma participativa, el documento Energia
2050: Nueva Politica Energética para Chile. En este documento se definen metas para el pais
hacia el afio 2050, entre las cuales se establece que al menos el 70% de la generacion eléctrica
nacional provendra de energias renovables, y que Chile debera encontrarse entre los tres paises
de la OCDE con menores precios promedio de suministro eléctrico. Como complemento a
esta politica de largo plazo, ese ministerio elabor6 una agenda de politicas y acciones para los
proximos diez afios en los diversos &mbitos de la transicion energética, para lo cual construy6
una agenda de siete puntos, dos de los cuales tienen una relacion directa con la agroenergia,

estos son:

> Levantar las barreras existentes para las ERNC, que permita que un 45% de la
capacidad de generacion eléctrica que se instalara en el pais entre los afios 2014 a 2025
provenga de este tipo de fuentes.

> Fomentar el uso eficiente de la energia, estableciendo una meta de ahorro de 20% al
afio 2025.

Dentro de los aportes méas concretos a la tematica energética del Ministerio de
Agricultura, se pueden destacar, el direccionamiento que ha dado la Comisién Nacional de
Riego (CNR), de incorporar ERNC en los proyectos que postulan a financiamiento a través
de la Ley de Fomento al Riego (Ley N° 18.450). Ademas, la Fundacion para la Innovacion
Agraria (FIA) ha focalizado y priorizado recursos hacia el fomento de la las ERNC en el
sector. Finalmente, las politicas que lleva a cabo el Instituto de Desarrollo Agropecuario
(INDAP), disponiendo recursos en el fomento y aplicacion de ERNC en los procesos

productivos de la agricultura familiar.
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1.9 NORMATIVA CHILENA PARA FOMENTAR LAS ERNC

Dentro de las normativas de mayor relevancia, muchas de reciente data, se destacan:

> Las Leyes N°20.257 del afio 2008 y N°20.698 del afio 2013: que establecen la
obligacion de incorporar las ERNC en la matriz energética de manera gradual a partir
del afio 2010, para llegar a 20% de la energia comercializada al afio 2025. Esto ha
forzado a las empresas generadoras y distribuidoras a revisar sus modelos de negocios.

> Ley N° 20.805 del afio 2015: que perfecciona el sistema de licitaciones de suministro
eléctrico para clientes sujetos a regulaciones de precios, lo que facilitd la participacion
de las ERNC en estas licitaciones, provocando una caida en los precios.

> Ley N° 20571, de Generacién Distribuida del afio 2014: que favorece la
autogeneracion de energia con base en ERNC y cogeneracion eficiente, permitiendo

una mayor independencia de las empresas de las fuentes externas.

Junto con este marco legal se ha implementado una serie de instrumentos de apoyo
directo a iniciativas de inversién y fomento para el desarrollo de las ERNC, cuya
profundizacién ain no se alcanza, por ejemplo, el programa de financiamiento de la
Corporacién de Fomento (CORFO) y los subsidios a estudios y auditoria para medidas de
eficiencia energética. Concordante con lo anterior y siguiendo las tendencias internacionales,
en Chile se ha venido implementando una serie de iniciativas destinadas a fomentar y
desarrollar las ERNC, asi como medidas de eficiencia energética, tales como las estrategias
Solar Térmica y Fotovoltaica, estudios sobre potencial de biogéas en el sector lechero,
inversiones para la produccion de biogas a partir de residuos para la generacion de electricidad,
la hidrogeneracidn, concurso de riego con energia fotovoltaica, formacion de capital humano,

lineas de financiamiento, entre otras.

1.10 ENERGIA SOLAR

En el Sol, al igual que en otras estrellas, tienen lugar constantemente una serie de
reacciones termonucleares que liberan gran cantidad de energia. Una infima parte de esa
energia, irradiada en el espacio, llega a la superficie terrestre, pero esa parte acotada de energia
supone un flujo extraordinario de energia solar, aproximadamente 10'® kwh anuales. Una
cantidad que supera con creces, no solo el consumo mundial anual, sino que también la propia

energia contenida en todas las reservas conocidas de combustibles fosiles

El Sol siempre ha estado presente en los ciclos energéticos de nuestro planeta, desde la
utilizacidn de este recurso para secar cualquier superficie hasta las vastas zonas de vegetacion
que hace millones de afios se desarrollaron gracias al proceso de fotosintesis y que hoy endia
son los hidrocarburos que utilizamos como combustible. El Sol también esta presente en otros

fenomenos climaticos los cuales también se aprovechan como fuentes de energias renovables,
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como por ejemplo los ciclos de viento que se aprovecha en forma de energia eolica y las
corrientes marinas que estdn empezando a ser explotados como energia mareo motriz y
undimotriz. Por otro lado, el Sol también esta presente en el ciclo del agua, principalmente a
través del fendmeno de evaporacion, en funcion de esto y conjunto a la tecnologia de las
centrales hidroeléctricas (de pasada, de embalse y mini hidro de pasada) representan el mayor

porcentaje (29,2 %) de energia eléctrica generada en nuestro pais.

1.11 RADIACION SOLAR

Si bien se conoce cuanta es la cantidad de energia solar que recibe nuestro planeta cada
dia, la radiacion que llega a un punto especifico de nuestro planeta depende de varios factores.
En particular, la localizacién geogréafica juega un rol preponderante, por ejemplo, en el
Desierto de Atacama existen condiciones de radiacion ideales gracias a la baja cantidad de
dias nublados en el afio, sumada a la nula contaminacion ambiental en el sector y una altura
geografica que hace que la distancia recorrida por el haz de luz sea menor. En general, Chile
tiene condiciones de radiacion que lo hacen envidiable en comparacion a paises lideres en el

desarrollo de estas tecnologias.

MAPA DE RECURSO SOLAR :
POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO @ MORHOARE OROYR ESMAP LARGIS ]

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico (PVOUT)
Totales diarios: 2.0 2.4 28 32 36 40 bb 48 52 56 6.0 6.4

- S /W

Totales anuales: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

lustracion 1-1: Mapa mundial de irradiacién y potencial eléctrico fotovoltaico
Fuente: www.solargis.com.

La atmosfera afecta el flujo energético, actuando como un filtro para la radiacion y
también actGa como una superficie que reflecta y refracta el haz de radiacion o de luz. Fuera
de la atmosfera, existe lo que se denomina constante de radiacion solar o irradiacion
extraterrestre (lo), medida en el borde de nuestra atmosfera alcanza un valor promedio de 1350
Watts por metro cuadrado. En la practica este nivel de radiacion varia segin qué tan lejos
(Afelio) o cerca (Perihelio) estemos del Sol. De manera méas exacta podemos definir la

constante solar de la siguiente manera:
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lo= 1.321 W/m?, invierno lo=1.412 W/m?, verano

No toda esta energia llega a la superficie de la Tierra, puesto que parte de ella es reflejada
y absorbida por la atmosfera. La radiacion que alcanza la superficie terrestre se divide en

radiacion directa, radiacion difusa y radiacion de albedo o reflejada. Ver llustracion 1-2.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

lustracion 1-2: Tipos de radiacién
Fuente: www.sfe-solar.com.

1121 Factores que afectan en la Radiacién Solar

11211 Movimiento terrestre

La Tierra describe una orbita ligeramente eliptica alrededor del Sol, que ocupa uno de
los focos de dicha elipse. El punto en el que el Sol y la Tierra se encuentra mas alejadosentre
si (aproximadamente a 1,017 ua, equivalentes a 152.096.154 km) se denomina Afelio. En
cambio, el punto en el que ambos se encuentran mas cerca (aproximadamente a 0,983 ua,
equivalentes a 147.099.586 km) se llama Perihelio. Este movimiento de la Tierra alrededor
del Sol lleva el nombre de movimiento de traslacion y dura aproximadamente un afio (o0 con
mas precision 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 46 segundos). Ademas, nuestro planeta gira

alrededor de su eje, efectuando una vuelta por dia gracias al movimiento de rotacion.
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lustracion 1-3: Orbita descrita por la tierra alrededor del Sol
Fuente: www.helioesfera.com.

» El movimiento de traslacion impacta en la curva de generacion de energia anual. Los
meses de verano, al estar el hemisferio sur mostrando una cara mas directa al sol, recibe
mayor cantidad de energia por metro cuadrado que en los meses de invierno cuando el
hemisferio sur estd mostrando una cara mas alejada a la trayectoria perpendicular de
los rayos del Sol.

» El Sol al girar sobre su eje (movimiento de rotacion), presenta la curva de radiacion
diaria. Cualquier sistema fotovoltaico comenzara a generar energia en pequefias
cantidades con los primeros haz de luz de la mafiana, esta energia empezara a aumentar
amedida que avanzan las horas del dia, alcanzando el maximo de su valor al mediodia,
para luego comenzar a disminuir nuevamente con las Gltimas luces del atardecer hasta

dejar de generar cuando llega la noche.

En resumen, los movimientos de la tierra se traducen en diferentes recorridos del Sol
durante cada dia del afio. Mas precisamente, los puntos en el horizonte, por donde sale y se
esconde el Sol y la altura a la que vemos el mismo, varia durante cada dia del afio en un

proceso ciclico.

1.12.1.2 Posicion del Sol relativa a nuestra ubicacion

La posicion del Sol en relacion con cualquier punto de referencia se puede describir de
manera trigonométrica, utilizando las coordenadas geograficas y las coordenadas solares.

» Coordenadas geograficas: es un sistema de coordenadas que permite que cada

ubicacion en la tierra se especifique mediante dos angulos, latitud (¢) y la longitud (A)

e Latitud (): se define como el angulo entre el plano ecuatorial, una linea del centro
de la tierra 'y un lugar (T) en la superficie de la tierra. Por definicién, la latitud es
positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur.

e Longitud (A): la longitud de cualquier ubicacion es determinada por el a&ngulo entre
el meridiano cero y el meridiano que pasa por la ubicacion (T), con valores
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positivos para las localizaciones al oeste de Greenwich y valores negativos para

las localizaciones al este de Greenwich.

» Coordenadas solares: el Sol siempre tendra una posicion que podemos definir
mediante las denominadas coordenadas solares, que en este caso se representan en tres

angulos:

e Angulo Cenital (6;) es el angulo entre el Sol y la vertical. El angulo cenital es
similar al &ngulo de elevacion, con la diferencia de que se mide desde la vertical
en lugar de desde la horizontal, por lo que el angulo cenital = 90 ° - elevacion.

e Altura Solar (a) La altura solar es el angulo que forma el sol respecto del plano
horizontal. Cambia a lo largo del dia y tiene su altura maxima aproximadamente al
mediodia. Esta altura maxima varia a lo largo del afio entre el solsticio de invierno
y el solsticio de verano.

e Azimut Solar (Os): Corresponde al &ngulo medido sobre el horizonte que forman
el Norte y la proyeccién vertical del Sol sobre el horizonte

Una herramienta fundamental, aunque escasamente empleada en el sector de la energia
solar, es la denominada “Carta Solar”, la cual consiste en una representacion bidimensional
de las diferentes trayectorias recorridas por el Sol vistas desde un punto fijo. En el eje
horizontal se representa el azimut, y en el vertical la elevacion. Por lo tanto, la carta solar es

caracteristicas de cada lugar.

lustracion 1-4: Carta Solar
Fuente: www.helioesfera.com.

Cada curva con forma de campana representa un dia concreto. En esta Carta Solar, esta
representado el dia 20 de cada mes (Julio = mayo, agosto = abril, etc.), para cualquier otro dia
es necesario interpolar entre las curvas correspondientes. Las lineas rojas representan la hora
solar (no la hora local). Hoy en dia, estas cartas solares ya no se emplean, debido a los
numerosos software que existen y que facilitan la entrega de los datos de radiacién de un

determinado lugar.
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11213 Condiciones climéticas

En un dia despejado, con cielo limpio, la radiacion directa es preponderante sobre la
radiacion difusa. Por el contrario, en un dia nublado casi no existe radiacion directa y casi la
totalidad de la radiacion que incide es difusa. La radiacion solar varia mucho mas por factores
atmosfericos que por factores geograficos. Cuando se adentra en el tema de dimensionamiento
de sistemas fotovoltaicos, principalmente en sistemas aislados, veremos que es necesario tener
en consideracion la interaccion del clima con nuestro sistema fotovoltaico, puesto que podria

darse el caso en que una sucesion de dias nublados se traduce en poca energia acumulada.

Compeonentes Directa | Ddusa | y Global |,

700

|, dia despeyado

800

I & despejaco

. ol despejaco
- | dla nublaco
w v |, G nublado

v we |- OQ nublado

Radiacion Solar [Wm*<)
&
5

Gréfico 1-6: Componentes de Radiacion Solar, dia despejado y nublado
Fuente: Manual del curso de instalaciones FV, Estudio Solar.

1122 Intensidad de radiacion solar (Is)

Es la fuerza con que llega la radiacién y golpea sobre la superficie terrestre en un instante
determinado, si bien esta se puede expresar en distintas unidades, cuando esté relacionado a
proyectos fotovoltaicos por lo general se expresa en “Watts por Metro Cuadrado”. En algunos
proyectos, particularmente los de mayor escala, puede ser necesario conocer la potencia
méaxima de generacion, con la intensidad de radiacion podemos calcular esto. Designaremos

esta unidad de la siguiente manera:

1.1 Energia solar (Gs)

Si bien el concepto anterior hace relacién a una fuerza ejercida durante un tiempo
determinado, pero cuando esta se sostiene en un periodo de tiempo, a lo largo del dia, por

ejemplo, como lo hace la radiacion solar, puede ser medida como una unidad de energia. La
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radiacion solar es energia y se ha llegado a la convencion de medirla por hora. Por lo tanto,

esta unidad se designara de la siguiente manera:

1.12.4 Radiacion en la superficie terrestre

La radiacion que llega a la superficie terrestre, o aquella que recibe un panel solar posee
3 componentes:

» Radiacion directa (Gp): corresponde a los rayos solares que provienen directamente
del Sol. Este tipo de radiacién se caracteriza por proyectar una sombra definida de los
objetos opacos que la interceptan.

» Radiacion difusa (Gk): es la parte de la radiacion solar que pierde su direccion original,
a consecuencia de los procesos de absorcion, reflexion y refraccion en la atmosfera,
como por ejemplo en nubes, y viene desde todas las direcciones.

> Radiacion reflejada (Gr): es aquella reflejada por la superficie terrestre, también es

conocida como albedo.

Por lo tanto, la radiacion global (Gg) corresponde simplemente a la suma de las tres

radiaciones anteriores dada por:

Radiacongloba (G¢)=Gp+Gr+Gr

Los modulos solares, ya sean fotovoltaicos o térmicos, aprovechan gran parte del
espectro luminico, desde los infrarrojos, pasando por la luz visible hasta el ultravioleta.
Respecto a la radiacion global, se podria decir que los médulos de cristal de silicio también

aprovechan todos los tipos de radiacion.

Dado que existen tecnologias de concentracion solar, comunmente utilizadas para
generar calor, en cuanto a los médulos fotovoltaicos tradicionales no es bueno agregar
radiacion extra por algun tipo de superficie reflectante, o que condense la luz, dado que se ven

afectados por la temperatura extra, bajando su eficiencia de forma dréstica.

Lo mencionado hasta ahora se conjuga para obtener informacion relevante para el

dimensionamiento de sistemas solares.
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112 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

Existen dos grandes formas de aprovechar la energia generada por el Sol, una de estas
es la tecnologia Termosolar y la otra es la tecnologia Solar Fotovoltaica. Esta tltima sera de

gran importancia para el estudio, ya que es uno de los ejes principales de este proyecto.

1121 Latecnologia Solar Fotovoltaica

Es una fuente de energia renovable variable en el tiempo, que consiste en un sistema
que transforma la energia solar en energia eléctrica, en forma de corriente continua, mediante
el efecto fotoeléctrico generado en los paneles fotovoltaicos. Estos paneles estan compuestos
por celdas que son fabricadas con materiales semiconductores, tipicamente por silicio dopado.
Las celdas fotovoltaicas no necesitan que la radiacién solar incida perpendicularmente sobre
ellas para operar, sino que pueden producir electricidad también bajo radiacion difusa. Estas
celdas estan formadas, ademas del cristal de la celda, por una lamina transparente superior que
les protege de la intemperie, y bajo esta, se encuentra encapsulado el sustrato conversor y sus

conexiones eléctricas.

Los paneles o moédulos fotovoltaicos se dividen en distintas categorias de acuerdo a su
material constituyente, siendo las principales las de silicio monocristalino y policristalino. En
tanto, en los Gltimos afios han penetrado tecnologias de silicio de capa delgada (Thin film) con
aplicaciones mas versatiles que la tecnologia tradicional cristalina, pero ain con menores
niveles de eficiencia en la conversion fotoeléctrica. La eficiencia de conversion fotoeléctrica

en la tecnologia fotovoltaica se encuentra tipicamente entre el 6 % y el 25 %.

En las instalaciones fotovoltaicas se distinguen paneles instalados en un angulo fijo con
respecto a la superficie del suelo, y también paneles con sistema de seguimientos (en uno o
dos ejes) capaces de acomodar el angulo de incidencia solar a medida que avanzan las horas
del dia para maximizar la generacion. En el caso de estructuras fijas es importante instalar
coherentemente los paneles fotovoltaicos en direccion a la trayectoria del Sol, de tal manera

que les permita generar una mayor cantidad de energia.

Las instalaciones fotovoltaicas estan formadas principalmente por médulos o paneles
fotovoltaicos, los que se combinan con inversores de potencia, trasformadores y sistemas de
montaje (con o sin seguimiento), constituyendo asi los componentes principales de esta
tecnologia. Una de las principales caracteristicas de la tecnologia fotovoltaica es la
modularidad de los paneles, lo que permite conectarlos en configuraciones serie-paralelo de
tal forma de alcanzar grandes capacidades instaladas, llegando a centrales generadoras del
orden de los 100 MW.

En tanto, dentro del equipamiento eléctrico de la central fotovoltaica, se encuentran

también los trasformadores; los sistemas de protecciones y la puesta a tierra; los equipos de
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medicion, instrumentacion, control, automatizacion y comunicacion; ademas de los servicios

auxiliares.

113 BOMBEO SOLAR

Los sistemas de bombeo de agua consisten en impulsar agua desde un punto A hastaun
punto B. Normalmente el punto de destino tiene un nivel de energia potencial mayor que el
punto en donde se encuentra la fuente de agua, es por esto, que se debe efectuar un trabajo
para mover este fluido. Este trabajo es realizado por la bombas hidraulicas, las cuales existen
en diversos modelos, para diferentes tipos de fluidos, aplicaciones, materiales, valores,
tecnologia, entre otro criterios. Respecto a la mecénica del fluido, se considera para todos los
casos al agua como un fluido no compresible, que se le puede modificar su presion o altura'y

velocidad al agregarle energia. Este calculo se realiza mediante el principio de Bernoulli.

El bombeo solar en palabra sencillas consiste en alimentar a las bombas hidraulicas
mediante el uso de la energia solar. Existen cuatro maneras diferentes para realizar el bombeo

solar, las cuales seran detallas a continuacion.

1131 Tipos de Bombeo Solar

1.131.1 Bombeo con sistema On Grid

Son sistemas de generacion eléctrica conectados a la red los cuales no son
exclusivamente de bombeo solar, sino que pueden tener un uso domiciliario, industrial, o
diferentes modelos econémicos. Un sistema conectado a la red funciona como una pequefia
planta generadora que permitira satisfacer cualquier consumo que se tenga tales como bomba,
iluminacion, refrigeradores, entre otros, es decir, si no se utiliza la bomba el cliente de todas

maneras podra ahorrar sus consumos.

Estos sistemas son bastantes sencillos de disefiar e instalar, sin embargo posee sus

desventajas tales como:

» Requerir de un proceso engorroso para declarar la instalacion ante la SEC.
» Requerir de un técnico especialista para firmar la documentacion.
> Los inversores On Grid son muy sensibles a las bajas o subidas de voltaje, lo que

impedira que el sistema funcione las horas estipuladas.
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1.13.1.2 Bombeo con sistema Off Grid

Estos sistemas son capaces de cargar baterias durante las horas de mayor radiacion y
utilizar dicha energia en momentos en los que no se tenga generacion fotovoltaica. Para
sistemas de bombeo fotovoltaico, es factible usar estos sistemas Off Grid con baterias, sin
embargo, el problema principal que se presenta es que al arrancar las bombas tiene un peak
de consumo que puede ser 2,3 0 hasta 7 veces la potencia nominal de la bomba (dependiendo
del modelo, marca y punto hidraulico), por lo que es necesario tener un banco de baterias lo
suficientemente grande para soportar esta alza de consumo, que aungue es por un corto periodo
de tiempo, es necesario para que la bomba arranque. Esto provoca que el sistema sea muy
costoso, y para ahorrar en baterias se instalan bancos con menos acumulacion, lo que provoca
constantes descargas profundas y por ende la bateria tendrd menos ciclos de carga y descarga

que lo esperado.

1.13.1.3 Sistema de bombeo solar directo con bombas solares (motor DC)

Las Ilamadas bombas solares son equipos de bombeo que hidraulicamente funcionan
igual que una bomba convencional, sin embargo, el motor que poseen es de corriente continua.
En la mayoria de los fabricantes, todo el sistema de control se encuentra en la misma bomba

por lo que no requieren un controlador extra.

Los controladores tienen la funcion de limpiar y arreglar el voltaje y la corriente que se
genera en los maddulos, a valores que con los que pueda funcionar la bomba. Ademas, en estos

controladores estan las entradas para los sensores, ya sean basicos o avanzados.

1.13.14 Sistemas de bombeo solar directo con bombas convencionales (motor AC)

Es posible energizar una bomba convencional mediante médulos fotovoltaicos y un
inversor con variador de frecuencia. Los motores al no estar disefiados para trabajar con
bombeo solar suelen tener eficiencias menores que los equipos de corriente continua, sin
embargo dado su menor costo, se puede asumir el valor de sobredimensionar con modulos

fotovoltaicos.

Su principal desventaja, es que no es sencillo ni rapido (tampoco hay un software que
ayude en esto) poder predecir cuanto sera el caudal que sera bombeado con un sistema con
bomba convencional y un inversor especificos, ya que normalmente son diferentes los

fabricantes.
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1132

Principales componentes de un Sistema de Bombeo Solar

Modulos fotovoltaicos: es el lugar donde se produce el efecto fotoeléctrico
(transformacion parcial de la energia que llega a la superficie terrestre en energia
eléctrica), actualmente el principal elemento de las celdas es el silicio. Existen dos

principales tipos de paneles:

e Monocristalinos: Son mas eficientes (> 21%) que los policristalinos y tiene un
mejor rendimiento en zonas costeras o de baja radiacion, sin embargo son mas
COSt0s0s.

e Policristalinos: Actualmente tienen eficiencia entre un 15% y un 18%, sin
embargo, es el panel mas comun, por poseer la mejor relacion $/Wp.

Controlador/inversor: dependiendo de la tecnologia del motor de la bomba, se
necesitara un controlador para motores de corriente continua 0 un inversor para
motores tradicionales de corriente alterna.

Bomba: existen diversos tipos de bombas, pero las mas utilizadas para estos sistemas
solares de levantamiento de agua son: las superficiales y las sumergibles. Aunque
también existen bombas capaces de trabajar con otro tipo de fluidos como aceites,
lixiviados, combustibles fésiles y fluidos no newtonianos.

Sistema de acumulacion: el sistema de acumulacion es un simple estanque donde se
acumula agua, y no tiene importancia por si solo. El valor que tiene este equipo es en
donde instalara, a mayor altura, mayor sera la presion que se tendré disponible parael

sistema de bombeo pudiendo incluso lograr riegos gravitacionales.
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CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La problemética que se presenta es la de extraer agua de pozos y utilizar el recurso
hidrico en el riego de cultivos, con métodos poco eficientes energéticamente hablando.

Por lo general, en estos procesos se invierten importantes sumas de dinero para poder
costear los requerimientos de elevacion del fluido mediante bombas hidréaulicas, ya sea a
través del pago del suministro eléctrico o bien por el uso de técnicas convencionales, tales
como las motobombas con motores a combustion, las cuales no contribuyen para nada en las
emisiones de gases de efecto invernadero y que inclusive consumen una gran cantidad de

combustibles fésiles, que por lo demas se encuentran en alza constante semana tras semana.

A su vez, en muchos casos se presenta que importantes cantidades de agua son extraidas
y no estan siendo utilizadas correctamente para el riego, debido a que los sistema de regadio
no son totalmente eficientes, por lo que en el transcurso del proceso de riego se produce un
desperdicio significativo de agua gue, en un futuro cercano, siendo rigurosos, podria llegar a

producir una escasez hidrica y agotamiento del recurso.

Ademas, debido a la pandemia del Covid-19 muchas personas han buscado desarrollar
proyectos de cultivos autosuficientes que les permitan obtener alimentos frescos y de calidad
durante todo el afio, por estas razones, lo primero que se viene a la mente son los invernaderos,
los cuales permiten cumplir con los requerimientos de cultivo durante toda la temporada. A
raiz de esto, muchos agricultores tanto expertos como novatos, buscan sistemas de riego que
sean coherentes con la sustentabilidad que proporcionan los cultivos en invernaderos, por lo
que la extraccion de agua y posterior uso se transforma en un inconveniente, puesto que no es
llegar, extraer el agua y realizar los riegos, sino que hay que hacer un estudio un poco mas
exhaustivo para conocer de donde se extraera el recurso hidrico, como se extraera, cuanta agua
se requerira y como se realizaran los riegos, de tal manera que la actividad de regadio sea

totalmente eficiente y acorde a los requerimientos de los cultivos.

Paralelamente, aunque pareciera impensado, en muchas localidades de la region del
Biobio y de Chile en general ain no se cuenta con conexion a la red eléctrica, por lo que la
autogeneracion de energia es indispensable para poder desarrollar tanto actividades cotidianas

como actividades agricolas, que permitan brindarle autonomia a las personas de estos sectores.

A pesar de que este proyecto no esta destinado a un invernadero en especifico, mas bien
esta dirigido a cualquier invernadero que se encuentre en la region del Biobio, se tomara en
consideracion y como referencia para los posteriores calculos un invernadero encontrado en

la Parcela 14 de Campo Alegre, camino a El Peral en la comuna de Los Angeles.
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EXTRACCIONES DE AGUA Y UTILIZACION DEL RECURSO HIDRICO DE
FORMA INEFICIENTE PARA EL RIEGO DE CULTIVOS EN INVERNADEROS

CONSUMO ENERGETICO EXTRACCIONES HIDRICAS
! y APROVECtAMIENTO
ALTO COSTO DEL LUGARES SIN CONEXION DEL AGUA
SUMINISTRO ELECTRICO A LA RED ELECTRICA
INCONVENIENTES EN USO INAPROPIADO SISTEMAS DE RIEGO
LADISTRIBUCION DEL RECURSO INEFICIENTES
\ i
USO DE DESPERDICIO DE
GENERADORES AGUA
i
¥ L Y
ALZA CONSTANTE DE AUMENTO DE LA )
LOS COMBUSTIBLES J HUELLA DE CARBONO ESCASEZ HIDRICA

lustracion 2-1: Definicion del problema
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La justificacion de este proyecto se basa principalmente en los siguientes puntos:

» La continua expansién del sector eléctrico, que pronostica un crecimiento sostenido de la
demanda energética, la cual practicamente se duplicara en los préximos 20 afios. Asi,
mientras en 2018 la energia que se requirid fue de 70.282 GWh, para 2038 serd de 128.776
GWh; es decir, 83% mas. El crecimiento se debe principalmente al factor econémico, es
decir, entre méas se desarrolla el pais, mayor es la demanda. Por ende, se requiere ser mas
eficientes y aplicar técnicas de generacion de energia renovable, para poder desacoplar la
curva de crecimiento econdémico con la curva de consumo energético y posicionar a Chile
como un pais desarrollado.

» Debido a que Chile posee una matriz energética, que es principalmente importada, queda
sometido a las fluctuaciones internacionales de precios de los combustibles. Esta
dependencia, a comienzos de los afios 90, estaba en torno al 50% y alcanzé un maximo de
84% el afio 2004, mientras que en 2011 fue del 78%, cifra que sigue siendo alta. Esta cifra
se pretende disminuir implementando las medidas necesarias para que las energias
renovables constituyan el 60% de la matriz energética de Chile en el afio 2035, y al menos
un 70% de la generacién eléctrica para el afio 2050.

» El cambio climatico, si bien Chile no es un emisor relevante a nivel mundial, ya que

representa sélo el 0,26% de las emisiones de gases globales de efecto invernadero, éstas
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estan creciendo aceleradamente. El sector energia del pais aporta en forma dominante y
creciente a los valores de emisiones nacionales, teniendo un aumento del 124,6% entre
1990y 2010, alcanzando un valor de 69,7 millones de toneladas de CO2 aproximadamente
en el afio 2010. Esto hace evidente el hecho de tener que incorporar energias renovables
en grandes proyectos, como también en proyecto de uso domiciliario.

La creciente escasez de agua dulce a lo largo del territorio en los ultimos afios, causada
por la disminucion paulatina de las precipitaciones y el alza de las temperaturas, asi como
la sobreexplotacion del recurso, que comienza a limitar su uso vital, generando diversos
efectos en distintas zonas. Por ello, es necesario cambiar el enfoque actual de la gestion
del agua, esto implica que el recurso se use estratégicamente, asegurando los caudales
ecoldgicos, el consumo humano a nivel urbano y rural, asi como el uso del recurso por
parte de pequefios productores, quienes son mas vulnerables a la escasez de agua y
mantienen un desarrollo productivo diversificado.

Debido a la pandemia del coronavirus muchas personas se plantean la idea de poder
obtener sus propios alimentos, a su vez, crece la tendencia de utilizar suelos organicos para
realizar cultivos. Los nimeros no mienten, en solo un afio, la superficie de sueloorganico
en Chile aumento un 28%, debido a que hay mucha demanda de estos alimentos orgéanicos.
La gente quiere productos mas saludables y los suelos organicos se asocian con una
produccidén en general mas saludable, ya que aseguran buena capacidad de retencion de
agua, una buena alternativa de mitigacion frente a los altos niveles de escasez hidrica que

se va a enfrentar en un futuro cercano.
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CAPITULO 3: SOLUCION DEL PROBLEMA
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3.1 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

Ante la problemética expresada a lo largo del documento se definen tres ejes principales
que se deben apuntar a solucionar. EI primer eje consiste en la extraccion del recurso hidrico
para satisfacer las necesidades de los cultivos, con el fin de que estos sean 6ptimos y de calidad
para el consumo humano, por lo tanto, se debe considerar que la extraccion del agua debe ser
de una fuente que este inmediata al cultivo. Generalmente la fuente hidrica que se encuentra
maés cercana a las superficies de cultivo son las aguas subterraneas o agua de pozo (en laregion
de Biobio hay gran disponibilidad de agua en el seno de la tierra), es por esto que la extraccion
debera ser realizada por una bomba hidraulica, la cual puede ser superficial o sumergible, y que
permitira elevar el fluido desde el pozo hasta un estanque de acumulacion en altura, con el
objetivo de almacenar el agua para posteriormente realizar el riego de los cultivos con un sistema

eficiente, en cualquier instante incluso cuando no esté funcionando la bomba hidraulica.

El segundo eje que se debe apuntar a solucionar es la energizacion de la bomba hidraulica.
En muchos sectores rurales de la regién del Biobio ain no se cuenta con un red eléctrica estable
que facilite el proceso de distintos tipos de actividades productivas. Aungue también, en sectores
rurales con suministro eléctrico, el cobro es excesivamente elevado, por lo que, se produce una
disminucion en la rentabilidad del negocio agricola. Es por esto, que es comun dentro de los
agricultores utilizar técnicas convencionales conjuntas, como son las motobombas con motor a
combustion, la cual si bien es un opcidn factible dentro del agro produce una disminucion de la
rentabilidad, debido a que hay que solventar el gasto significativo de los combustibles fésiles
para poder operar, y ademas se produce un aumento importante en la huella de carbono producto

de la combustion.

El tercer eje que se debe solucionar es la eleccion del sistema de riego que mas se acomode
alos requerimientos de los cultivos en invernadero, de tal manera que el recurso hidrico se ocupe

de manera eficiente minimizando las pérdidas de agua.

Por estas razones, se deben buscar soluciones que apunten a los tres ejes mencionados
anteriormente y que ademas proporcionen una sincronia en el desarrollo de las soluciones, con
el fin de optimizar el riego de cultivos en invernaderos y poder solucionar este gran problema

como es la extraccidn de agua de manera eficiente para las actividades agricolas.
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3.2 POSIBLES SOLUCIONES

3.21 Con respecto a las extracciones hidricas

Existen dos posibilidades para solucionar este eje de la problematica. Mas que solucion
es una eleccion y en este caso se debe elegir entre dos tipos de bombas, las bombas sumergibles
y las bombas superficiales. Para conocer cual bomba se debe elegir primero que todo es
necesario conocer la profundidad del pozo, el requerimiento de agua de los cultivos y la altura
o distancia a la que se quiere hacer llegar el fluido. Es por esto que esta eleccion se realizara

mas adelante con ayuda del software COMPASS de Lorentz.

3.2.2 Con respecto a la energizacion de la bomba hidraulica

Las posibles soluciones que se pueden encontrar para poder resolver este eje de la
problemética se basan principalmente en la autogeneracion de energia de manera renovable

como también de manera no renovable.

Dentro de la autogeneracion de energia renovable podemos encontrar dos posibles
soluciones, una es la energia solar fotovoltaica y la otra es la energia edlica. Ambas formas de
generacion son factibles de llevar a cabo en la region del Biobio, ya que las condiciones
climaticas presentes en la region permiten realizar estos prototipos de proyectos.

Dentro de la autogeneracion de energia de forma no renovable se puede encontrar una sola
posible solucion la cual consiste en motobombas con motor a combustion, dichas motobombas
forman parte principal de las técnicas que poseen hoy en dia los agricultores para elevar el agua

y poder realizar los riegos en los cultivos, tanto en exterior como en invernaderos.

3.2.3 Con respecto al sistema de riego

Se debe elegir un sistema de riego que sea eficiente y que sea facil de implementar en un
invernadero, segun el requerimiento de agua que los cultivos necesiten. Es necesario que el
sistema de riego que se elija sea compatible con una entrada de agua a las lineas por gravedad,
es decir, al tener el estanque de acumulacion en altura este debe constar con una valvula en el

fondo que permita que el agua fluya por gravedad y que alimente al sistema de regadio.

En este caso, el sistema de regadio que es coherente con los anteriores criterios es el riego

por goteo, el cual se mencionara con mayor profundidad méas adelante.
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3.24  Arbol de posibles soluciones

EXTRACCIONES
HIDRICAS

EXTRACCIONES DE AGUA Y UTILIZACION DEL RECURSO HIDRICO DE
FORMA INEFICIENTE PARA EL RIEGO DE CULTIVOS EN INVERNADEROS

|
POSIBLES SOLUCIONES PARA:
’e

I

'

y

SUMERGIBLES

{ BOMBAS

BOMBAS
SUPERFICIALES

{—%

[ HELICOIDALES

CENTRIFUGAS

l

ENERGIZACION DE LA
BOMBA HIDRAULICA

Y

AUTOGENERACION
DE ENERGIA

{ | |
0 P e ENERGIA
ENERGIA SOLAR ENERGIAEOLICA QUIMICA

PANELES
SOLARES

AEROGENERADOR

MOTOBOMBA O

GENERADOR

3.25 Matriz de multicriterio para analizar la viabilidad de cada posible solucién

Se ha definido que es necesario emplear una matriz de multicriterio para determinar el

tipo de energia que serd empleado en la energizacion de la bomba hidréulica, de tal manera de

v

SE ELIGIRAN LAS SOLUCIONES MAS ADECUADAS PARA PODER
CONFIGURAR EL RIEGO TECNIFICADO EN INVERNADEROS

!

SISTEMA DE
RIEGO

:

RIEGO POR
GOTEO

llustracion 3-1: Arbol de posibles soluciones

Fuente: Elaboracion propia.

poder precisar la opcién mas viable para el desarrollo del proyecto.

En esta matriz se incluirdn las tres posibles soluciones (energia solar, energia edlica y
energia quimica), se definiran 6 criterios, los cuales tendran un porcentaje de importancia que
sera multiplicado por la calificacion otorgada, de modo que se pueda sacar un promedio total de

cada posible solucion. La solucién que tenga el mayor promedio seréd la mas viable y por ende

la que finalmente sera seleccionada para el desarrollo del proyecto.

Con respecto a la eleccion de labomba no es necesario realizar una matriz de multicriterio,

debido a que la bomba idénea para el desarrollo del proyecto sera seleccionada posteriormente

por catalogos y con la ayuda del software COMPASS.

50




ENERG|A SOLAR ENERGIi EOLICA ENERGI. QuimICA
CRITERIO IMPORTANCIA (PANELEP SOLARES) (AEROGENERADOR) (MOTC BOM
Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificac
MANTENIBILIDAD 10% 7 0,70 3 0,30
RENTABILIDAD 15% 5 0,75 5 0,75
COSTO DE INVERSION 20% 1 0,20 1
GASTO DIARIO 15% 7 1,05 7
SUSTENTABILIDAD 20% 7 1,40
FACTIBILIDAD 20% 5 1,00
Total 100% 5,10
—
Tabla 3-1: Tabla de multicriterio para analizar viabilidad
Fuente: Elaboracion propia.
3.25.1 Resultado de la matriz de multicriterio

La posible solucion con mayor promedio total (5,10) resulto ser la energia solar, por lo

tanto, el proyecto sera configurado y disefiado con una bomba hidraulica energizada con paneles

de energia solar fotovoltaica.
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3.3 DISENO SOLUCION PLANTEADO

3.3.1 Prototipo de proyecto

It ersar Generador Solar

Estangue Elevado
—

T 1

i
H
i

]
3
T
i L
-
-
2
A

Fozo de Agua

8

? Motobomba

lHustracion 3-2: Prototipo de proyecto
Fuente: Bombeo Solar Lleida.

Segun el prototipo, se busca extraer agua de un pozo con ayuda de una bomba solar que

este energizada por paneles fotovoltaicos. Esta bomba debe tener la caracteristica de poder

elevar el fluido hasta un estanque de acumulacion ubicado el cima de una torre, de tal forma de

acumular agua para posteriormente realizar riegos por gravedad en el invernadero en cualquier

momento incluso cuando no exista radiacion solar, a una presion que seré igual a la altura del

sistema de acumulacién.
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3.3.2 Diagrama de flujo

La seleccion de la bomba es clave,
ya que si se selecciona una bomba
solar DC se debe usar controlador,
en cambio, si se elige una bomba
convencional AC se debe usar un
inversor con  variador  de
frecuencia, ambos dispositivos
sirven para limpiar la corriente y el

Controlador para bombas con voltaje proveniente de los paneles.
motor DC

Inversor para bombas con motor AC |

( J

L3

Bomba sumergible (DC o AC),
puede ser helicoidal o centrifuga

Bomba superficial centrifuga
(DCo AC)

| Extraccién de agua de pozo |

Sistema de acumulacién de
agua en altura

Sistema de riego por goteo
utilizando la gravedad

lHustracion 3-3: Diagrama de flujo del proyecto
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 INVERNADERO Y CULTIVOS

Un invernadero es un lugar cerrado que se destina a la produccion de cultivos para
protegerlos de excesos de temperaturas, humedad y otros factores ambientales. Habitualmente
estd dotado de una cubierta exterior translucida de vidrio o plastico, permitiendo un control méas
exhaustivo de las condiciones ambientales y favoreciendo el éptimo crecimiento de los cultivos
en cuestion. La cubierta del invernadero impide el transporte del calor acumulado hacia el
exterior y obstruye la salida de una parte de la radiacion infrarroja. El efecto principal es la

acumulacion de calor y el aumento de la temperatura del recinto.

Existen variadas opciones para construir invernaderos, es por esto que a la hora desarrollar

un proyecto de construccion se deben tener en cuenta los siguientes factores:

» Exigencias climaticas del cultivo.
» Caracteristicas climéticas de la zona.
» Criterios de eficiencia y funcionalidad.

» Disponibilidad de mano de obra e insumos.

En relacion con el régimen térmico a mantener en el interior del invernadero, este puede

clasificarse en: frio, templado o caliente.

Segun el material de cobertura utilizado en los invernaderos se pueden distinguir los
rigidos (vidrio, policarbonato) o los flexibles (como el polietileno, cloruro de polivinilo). En
cuanto a la estructura de soporte, se puede utilizar madera, metal (acero, aluminio, etc.),

hormigon, o una combinacién de estos materiales.

Otra variable se desprende de la forma de la estructura del invernadero, la cual puede ser

tipo capilla, curvo, parral, inflables, etc.
En definitiva, las ventajas que se tienen en los cultivos de invernaderos son:

> Intensificacion de la produccion: permite establecer las condiciones 6ptimas para el buen
desarrollo de la produccion.

» Aumento de los rendimientos: se consigue un rendimiento por unidad de superficie hasta
tres veces mayor comparado con el campo abierto.

» Menores riesgos en la produccion: los dafios causados por factores climatoldgicos se
minimizan debido a la proteccién de la produccion.

» Uso eficiente de los productos: optimizacién del agua y fertilizantes necesarios para cada
etapa de desarrollo del cultivo con un sistema de riego mas controlado, eficiente y
preciso.

» Mayor control de plagas y enfermedades: facilidad en el control de plagas y

enfermedades debido al aislamiento del cultivo con el exterior.
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» Posibilidad de cultivar todo el afio: el cultivo en invernadero tiene independencia del
medio exterior, pues controla factores como las bajas temperaturas del invierno o las
altas del verano, ya que aisla e implementa sistemas de calefaccion, ventilacion y
enfriamiento.

Finalmente, para efectos de célculos en este proyecto, se utilizara un invernadero ubicado
en la Parcela 14 de Campo Alegre, camino a El Peral en la comuna de Los Angeles, Region del
Biobio.

lustracion 3-4: Invernadero referencial
Fuente: Fotografia propia.

3.4.1 Calculo de la superficie de cultivo

El invernadero seleccionado para el desarrollo de los célculos tiene las siguientes
dimensiones: 18 m de largo por 5 m de ancho por 2 m de alto, por lo tanto, la superficie
operativa para desarrollo los cultivos es de 90 m?. De esta superficie operativa hay que
descontar un espacio de 1 m de ancho, necesario para adaptar una zona de transito, con el fin

de realizar constantemente el chequeo de los cultivos y del sistema de riego. Ver Plano 3-1.

18.0m

Plano 3-1: Delimitacion de zonas dentro del invernadero
Fuente: Elaboracion propia AUTOCAD.

Por lo tanto, analizando el Plano 3-1, se puede definir que la superficie de cultivo 0 zona
de cultivos en el invernadero sera:
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Superficie de cultivo = Superficie total - Zona de transito
Superficie de cultivo=90 m2 - (18 m * 1 m)

Superficie de cultivo =90 m2- (18 m2) =72 m2

Para llevar adelante este proyecto se consideraran el cultivo de cuatro tipos de hortalizas,
las cuales tendran el espacio necesario para su correcto desarrollo y posterior cosecha fructifera.
Es por esto, que la superficie operativa o zona de cultivos al interior del invernadero quedara
subdividida en 4 cuadrantes. Estos cuadrantes gozaran de disponibilidad espacial de manera
proporcional, con el fin de conseguir el crecimiento apropiado de las hortalizas al interior del

invernadero. Por lo tanto, la superficie por cuadrante sera:

Superficie operativa4

Superficieporcuadrante=

2
Superficie por cuadrante =72™m =18 m2, ver Plano 3-2.
4

18.0m

Plano 3-2: Delimitacién de cuadrantes dentro del invernadero
Fuente: Elaboracion propia AUTOCAD.

En consecuencia, la disponibilidad superficial para cada tipo de hortaliza sera de 18 m?,
por lo que, se procedera a definir cudles seran las hortalizas que se desarrollaran al interior del

invernadero, para posteriormente calcular la densidad del cultivo en cada cuadrante.

3.4.2 Tipos de hortalizas en el invernadero

Dentro del invernadero, en el cual se pretende implementar el sistema de riego tecnificado
mediante el bombeo solar, se simulara el cultivo de cuatro tipos de hortalizas temporales, a
través de las cuales posteriormente se pretende estimar y definir la cantidad de agua necesaria,
para lograr que estos cultivos sean 6ptimos y de calidad para el consumo humano. Las hortalizas

seleccionadas seran las siguientes:

56



» Tomate
» Lechuga
» Cebolla de guarda
» Acelga

Nota: los cultivos pueden ser diferentes a los propuestos en este proyecto, dependiendo

principalmente de la estacion en la que se encuentre la region.

3.4.3 Densidad de cultivo de las hortalizas seleccionadas

La densidad de cultivo se define como el nimero de plantas por unidad de area de terreno.
La densidad 6ptima de siembra en todos los cultivos deberia orientarse a:

> Evitar densidades muy bajas que limiten el potencial de rendimiento por unidad de
superficie. Las bajas poblaciones ocasionan pérdidas considerables de humedad en el
suelo y favorecen el desarrollo de maleza.

» Evitar densidades muy altas que impliquen caidas importantes en la tasa de crecimiento
de las plantas y, como consecuencia, del rendimiento. Las plantas tienden a competir
mas en crecimiento, captacion de luz solar, penetracién y expansion de su sistema

radicular, aumentando asi los problemas de desarrollo.

Por lo general, la seleccion de la densidad no es premeditada, mas bien se da gracias a la
correcta definicion de la distancia entre plantas requerida para el crecimiento 6ptimo de los
cultivos. En fases iniciales de los cultivos, se puede dar la particularidad que haya errores en la
siembra, ya que, la mayoria de las veces esta se realiza al voleo, por lo que es necesario realizar
un proceso de raleo que permita dejar a los cultivos con el espacio ideal, de tal forma que estos

se desarrollen correctamente y que la produccion se vea aumentada.

En el caso de las hortalizas seleccionadas se ha realizado la Tabla 3-2 , a través de datos
recopilados de diferentes fuentes, con las distancias idéneas de cultivo (entre hileras y plantas
de la misma hilera), con el fin de lograr cosechas productivas y de gran calidad.

. . Distancia entre | Distancia entre plantas
Tipo de hortaliza . . X
hileras de la misma hilera
Tomates 100 cm 40 cm
Lechugas 60 cm 30cm
Cebollas de guarda 50 cm 20 cm
Acelgas 50 cm 30 cm

Tabla 3-2: Distancias ideales entre hortalizas
Fuente: Mundo Huerto, Info Agro, Seminis.
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En base a la tabla anterior, con los datos de la distancia entre plantas, se ha podido modelar
mediante el software AUTOCAD la distribucion de los cultivos al interior del invernadero (ver
Plano 3-3), de acuerdo a esto se puede confirmar que el tipo de riego mas eficiente para las

hortalizas son los sistemas por goteo.

TOMATES ECHUGAS
/ . /*

e
b | % ot e -

b % ZONA DE TRANSITO
‘! . \ ; ' ] \
s ~\ N \
- \{:EBOLLAS ACELGAS

Plano 3-3: Modelamiento de la densidad de los cultivos en el invernadero
Fuente: Elaboracion propia AUTOCAD.

El Plano 3-3 de los cultivos del invernadero ayuda a conocer el nimero de ideal de plantas
por cada cuadrante de hortalizas. En el caso que se realice una siembra inefectiva donde se vea
aumentada la densidad de los cultivos, es necesario realizar un raleo de las plantas con tal de
que el aire circule de forma adecuada dentro del invernadero para evitar la presencia de
enfermedades, de tal forma que los cultivos logren el desarrollo optimo, y por consiguiente una

amplia produccion.

En la Tabla 3-3 se puede apreciar, segun el caso ideal planteado para este proyecto, el

namero de plantas por hortaliza, la superficie del cuadrante de cultivo y la densidad de cultivo.

s | M | ety |y

Tomate 44 18 24

Lechuga 87 18 48
Cebolla de guarda 132 18 7.3

Acelga 87 18 4.8

Tabla 3-3: Numero de plantas ideales por metro cuadrado
Fuente: Elaboracion propia.

Conociendo estos datos, se puede comenzar a calcular el requerimiento de agua necesario

para satisfacer las demandas de los cultivos.

58



3.5 CANTIDAD TOTAL DE AGUA REQUERIDA

El agua estd presente en todos los procesos fisiologicos de las plantas, por lo que la
frecuencia y oportunidad con la que el agua es aportada a las plantas es tan importante como la

cantidad de agua, relacionada principalmente con la transpiracion de la planta.

Los requerimientos de riego a cielo abierto se expresan usualmente en términos de lamina
por unidad de tiempo mm/dia o en volumen por unidad de superficie m3/ha. Sin embargo, en un
invernadero lo mas comun es expresarlo en litros por planta L/planta o en unidad de superficie
L/m2,

En un invernadero donde las aportaciones de lluvia son nulas, los requerimientos de riego
dependen de la demanda evapotranspirativa y de la fraccion de drenaje requerida. En un
invernadero de 1.000 m? se requieren cerca de 500 L/m? para completar el ciclo productivo, lo
que indica un volumen total de 500 m3, equivalente a 5.000 m%ha o una lamina total de 50 cm.
Si consideramos ademas la fraccion de drenaje (asumiendo un valor promedio del 30% de
volumen adicional para drenaje) se requeririan 6,500 m® o una lamina de 65 cm, la cual puede
ser mayor que la aplicada en una parcela regada por riego por goteo, pero menor que la aplicada
en sistemas de riego por gravedad a campo abierto. Lo anterior indica que los invernaderos

demandan cantidades de agua equivalentes a las usadas en la produccién a cielo abierto

Se debe tomar en cuenta que, en la época de mayor consumo de agua, es decir en la
produccion, se demandara la mayor cantidad de agua, cerca de 4,3 L por cada m? de invernadero
diarios. Es por esto que 1.000 m? de invernadero, con cultivos en etapa de produccion,
demandaran 4.300 L diarios. Si, ademas se asume una fraccion de drenaje del 30%, esta cantidad

incrementa a 5.600 L, es decir, unos 5,6 L/m?2.

El volumen anterior es util para dimensionar la capacidad del almacenamiento disponible
para riego. Un dia sin agua, por problemas en el suministro, puede ser una catéastrofe para el

cultivo, principalmente cuando se usan contenedores de bajo volumen.

3.5.1 Capacidad estanque de acumulacion

Se debe calcular la capacidad que necesita tener el estanque de acumulacion, de tal manera
de poder almacenar el agua necesaria para el riego de cultivos en un dia. Se asume que la maxima
cantidad de agua diaria requerida, en etapa de produccion de los cultivos es de 5,6 L/m?, es
decir, esta sera la demanda maxima de agua posible en la etapa de mayor consumo hidrico por
parte de las plantas en un dia. Ademas, como la superficie operativa para los cultivos es de 72

m?, la capacidad total de estanque de acumulacion vendria dada por la siguiente formula:
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Capacidad total estanque = mayor demanda de agua * superficie operativa  fs
Donde, fs = factor de seguridad del 25 % adicional
Capaddadestanque=56 L =" 7722727722125
Capacidad estanque =504 L = 500 L

Por lo tanto, la capacidad adecuada que debe tener el estanque de acumulacion para el
desarrollo de este proyecto es de 504 L, pero se debe redondear a un estanque de 500 L para
efectos de compra. De esta forma se ha elegido un estanque de acumulacion Bioplastic de 500
L.

lustracion 3-5: Estanque de acumulacion 500 L
Fuente: Bioplastic

A medida que este estanque de acumulacion vaya perdiendo agua, a través del riego de los
cultivos, se ira recargando gracias a un bomba hidraulica solar que extraera agua de un pozo y
elevara el fluido hasta llegar al estanque de acumulacion. Es por esto, que el siguiente paso es
calcular el caudal necesario, que debe ser aportado por la bomba, para poder llenar y rellenar el

estanque las veces que sea necesario en un tiempo determinado.

3.5.2 Caudal de bomba requerido para acumulacion

De esta forma, se busca una bomba que permita que el estanque de acumulacion de 500 L
se llene en un tiempo de 30 minutos como maximo. La férmula que permite conocer el caudal

requerido por la bomba se da de la siguiente forma:

volurrentotalestanque

terraporrriximodelenado



500L

Q= —:=167L _~" min
30min

Q:=167L _~" min=12m3 _~ h

Por consiguiente, la bomba que se necesita para llenar el estanque de acumulacién en 30
minutos es una bomba cuyo caudal debe ser de 1 m*/h o bien, una bomba que entregue un caudal

superior.

3.6 SISTEMAS DE RIEGO POR GOTEO

El riego por goteo o también conocido como riego localizado o gota a gota. Es un método
de irrigacion que permite una O6ptima aplicacion de agua y abonos en los cultivos a cielo abierto
y bajo invernadero. Este sistema es utilizado para localizar el agua al pie de cada planta con el
fin de producir una infiltracién en el suelo o sustrato. El agua se vierte en pequefios volimenes
por unidad de tiempo y a baja presién mediante emisores o goteros insertados en una tuberia
lateral de distribucidn, produciéndose la absorcion del recurso hidrico por medio de las raices
de la planta, aprovechando el agua practicamente en su totalidad. El espacio humedo variara,
segun las caracteristicas del suelo, la cantidad de agua y el tiempo que se haga durar ese
constante goteo. Otra caracteristica, de esta modalidad de riego, es que se produce un mayor
aprovechamiento de las tierras, debido al alto grado de eficiencia por espacio que tiene este tipo

de riego.

Las principales ventajas de este tipo de sistema son las siguientes:

A\

La eficiencia del riego por goteo es muy alta (90 a 95%), y la distribucién del agua es
muy uniforme.

Ahorro entre el 40 y el 60% de agua respecto a los sistemas tradicionales de riego.
Reduccion significativa en mano de obra, asi como también en la vigilancia del riego.

Incremento en la produccion.

vV V V VY

Posibilidad de regar frecuentemente con pequerias cantidades de agua, de tal manera que

el suelo esté siempre hiimedo.

> El régimen de aplicacion (intervalos entre riegos y cantidad de agua), puede ajustarse
exactamente de acuerdo con las condiciones del suelo y del cultivo.

> Se aplica el agua que sélo las raices del cultivo son capaces de absorber, por lo tanto, se

evita mojar otras areas de terreno, lo que significa un ahorro de agua, evita inundaciones,

etcétera.

» Es posible ejecutar otras actividades agricolas en el invernadero durante el riego.
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» Los goteros dosifican su caudal, entregandolo gota a gota, de acuerdo con la capacidad
de absorcion del suelo y las necesidades del cultivo; asi se minimizan las pérdidas por
conduccidn y evaporacion.

> Es un sistema de riego de alta eficiencia, ain en terrenos con topografia irregular, en
suelos poco profundos o con problemas de infiltracion o en predios en que el recurso

hidrico sea escaso.
Las principales desventajas del riego por goteo son las siguientes:

» Facilidad de taponamiento de los emisores. (Principal desventaja).
» Complejidad en las instalaciones.
> Este tipo de riego no protege a las plantaciones sensibles contra heladas en zonas

habitualmente frias.

3.6.1 Componentes de los sistema de riego por goteo

3.6.1.1 Emisores o0 goteros

Los emisores, también Ilamados goteros, son los dispositivos que van insertados en la
tuberia portagoteros y son los encargados de verter el agua al suelo en forma de gotas
continuadas. Los goteros més utilizados son los de tipo boton, que van pinchados directamente

sobre el propio ramal portagoteros, como se ve en la figura adjunta.

llustracion 3-6: Goteros o emisores
Fuente: Ingemecanica.

Su funcionamiento se basa en hacer pasar el agua a través de pequefios orificios o
laberintos por el interior del gotero lo que provoca una pérdida de carga por friccion del agua, y

que hace que la presion del agua a la salida del gotero sea muy pequefia, practicamente cero.
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3.6.1.2 Red de distribucion de tuberias

Dado que las presiones de trabajos en las instalaciones de riego por goteo no son muy
elevadas, las tuberias de material plastico, en concreto, policloruro de vinilo (PVC) y de

polietileno (PE) son las més utilizadas por su economia y facilidad de instalacion.

Toda tuberia de plastico debe llevar marcado sobre su superficie, la marca comercial y la
normativa a la que hace referencia, ademas, la identificacion del material del que esté fabricada
la tuberia (PVC, PE, etc.), su presion nominal de disefio (PN) y su diametro nominal (DN). En

las tuberias de plastico el diametro nominal (DN) coincide con el diametro exterior de la tuberia.

En el caso de este proyecto las lineas principales de la instalacion seran de tuberias de

PVCy las lineas secundarias de distribucion serdn mangueras de polietileno.

3.6.1.3 Valvulas de compuerta

Es un tipo de valvula que permite estrangular o interrumpir el paso del agua en un sistema

de tuberias, ademas, facilita el redireccionamiento del flujo de agua.

lustracién 3-7: Valvula de bola
Fuente: Sodimac.

Algunas valvulas de compuerta pueden ser cambiadas por electrovalvulas, las cuales
permitiran controlar el riego de los cultivos, de tal manera que se active el riego cuando se
retinan ciertas condiciones medidas por sensores, o simplemente se active segun un programador

de riego automatico.

3.6.1.4 Cabezal de riego
3.6.14.1 Filtro

Uno de los mayores problemas que puede presentarse en los sistemas de riego por goteo
son las obturaciones en la salida de los goteros, debido al reducido didmetro del orificio de salida
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y la escasa velocidad que alcanza el agua ya en la salida del gotero. Entre los agentes que pueden
causar las obturaciones en los goteros estan: las particulas minerales (arenas y arcilla), las
particulas organicas (como algas, restos vegetales y de animales) y los precipitados quimicos
(tales como sales y fertilizantes). Es por esto que es indispensable constar con un filtro en la
instalacion.

Basicamente, en los sistemas de riegos por goteo se pueden emplear tres tipos de filtros,

segun su funcion de filtrado:

> Filtros de hidrociclén: son empleados para separar las particulas més pesadas que lleva
el agua en suspension, tales como la arena presente en el flujo.

» Filtros de arena: sirven para retener las particulas de arcilla y materia organica presentes.

> Filtros de malla y filtros de anillas (o disco): son muy empleados sobre todo para flujos

de agua procedente de pozos.

En este proyecto se utilizara el filtro de malla debido a que entrega mayores prestaciones

para aguas extraidas de pozo.

lustracién 3-8: Filtro de malla
Fuente: Mercado Libre.

3.6.1.4.2 Equipo de Fertirrigacion (Inyector Venturi)

La fertirrigacion es una técnica que permite aprovechar el sistema de riego por goteo para
aplicar simultdneamente el agua con fertilizantes que van disueltos en la corriente. Esto permite
conseguir un ahorro en fertilizantes, dado que tanto el agua como los fertilizantes se aplican
localizados en la zona de las raices de la planta, y ademas, se logra una mejor asimilacion debido

al elevado contenido de humedad del suelo, que permite la disolucion del abono.

El inconveniente principal que existe con los equipos de fertirrigacion es el riesgo latente
de taponamiento en la salida de los goteros, que puede ser causado principalmente por una

disolucion insuficiente del fertilizante en la corriente de agua.
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El equipo de fertirrigacion que se ocupara en este proyecto sera un inyector Venturi el
cual consiste en un tubo con un estrechamiento que, gracias al efecto Venturi, crea una
disminucion de presion de la corriente en ese punto y a la vez un aumento de la velocidad del
flujo. El otro extremo del Venturi estard conectado al dep6sito de abono que debe permanecer
siempre a la presion atmosférica, es decir, en este caso el dep6sito no debe estar herméticamente
cerrado para evitar que se forme el vacio. La depresion que origina el Venturi provoca una

succion que permite extraer el liquido del depdsito de abono e incorporarlo a la red.

e ——
v
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lustracion 3-9: Kit de inyector Venturi
Fuente: Mercado Libre.

La concentracidn de abono que se obtiene con este sistema es constante ya que solamente
depende de la concentracion existente en el deposito. No obstante, cuando se realice el abonado
empleando este sistema se debera controlar el proceso, porque una vez vaciado el deposito, si
no se cierra la valvula del Venturi, el sistema continuara inyectando aire a la instalacion de riego.
Por lo tanto, si se utiliza el Venturi habra que cerrar la valvula del inyector una vez que se vacie

en su totalidad el depdsito de abono.

3.6.1.5 Programador de riego

Muchas veces ocurre el problema de no poder realizar los riegos de forma manual, ya que
es normal que la gente salga de vacaciones o se ausente por varios dias. ES por esto que es
fundamental mantener el riego de los cultivos para evitar pérdidas de rendimientos en las
cosechas. Para ello existe una solucidon sencilla y con grandes prestaciones como es el
programador de riego el cual es una herramienta que se conecta a una salida del agua con el
objetivo de permitir programar los dias, las horas y la duracién del riego. Existen distintos tipos
de programadores dentro del mercado, pero para el caso de este proyecto el programador que
mas serviria es el de tipo valvula solenoide ya que se puede acoplar facilmente a la tuberia
principal de PVC. Ademas, es importante que el programador funcione con pilas o baterias para

otorgar autonomia al control del riego.
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De esta forma se ha seleccionado un programador de riego con valvula solenoide a bateria
de 9 V con conector de diametro requerido (segun el resultado del célculo del apartado 3.7.1.1),
para acoplarlo a la tuberia de PVC, resistente a la intemperie y de instalacion rapida sencilla,
que ademas trabaja entre 1y 7 Bar, lo cual es ideal para el desarrollo de este proyecto que trabaja
con aproximadamente 1,7 Bar (17 mca) de presion.

o=

-

lustracion 3-10: Programador de riego automatico
Fuente: Mercado Libre.

\

En el caso de este proyecto el programador debe instalarse antes del equipo de

fertirrigacion, para que se active el sistema de riego segun el programa ingresado al controlador.

3.7 MODELACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

R R R [ £ T S R AR A T
1.fm 00000000000000000000000000000
h“mm 00000000000 000000000000000000

88
8.8m

9.0m:

Plano 3-4: Modelamiento del sistema de riego por goteo en el invernadero
Fuente: Elaboracion propia AUTOCAD.

En el Plano 3-4 se puede apreciar claramente la estructura matriz que tendré el sistema de
riego, esta estructura serd denominada como tuberias principales y seran de PVC, mientras que

las lineas laterales o lineas de riego seran Ilamadas como tuberias portagoteros y seran
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mangueras de polietileno. También se puede apreciar que los goteros o emisores seran 242 y

estaran instalados cada 40 cm en la tuberia portagoteros.

Ademas, el sistema de riego constara con unidad de fertirrigacion gracias al inyector
Venturi y un filtro de malla para impedir que el sistema se contamine con particulas indeseadas.
A estos dos componentes se les dara el nombre de cabezal de riego. Cabe recalcar que sera
necesario instalar un programador de riego antes del cabezal de riego, de tal forma que se puedan

automatizar el riego de los cultivos.

3.7.1 Seleccion de gotero y dimensionado de tuberia

Para determinar el didmetro que deben tener las tuberias principales y tuberias
portagoteros, es primeramente necesario conocer cuales seran los goteros que estaran en el
sistema de riego. De esta forma se ha seleccionado el gotero de 8 L/h autocompensante
(comercializado por Diplas) para realizar los riegos.

lustracion 3-11: Gotero autocompensante 8 L/h
Fuente: Diplas.

Segun el Plano 3-4 el nimero total de goteros en el sistema de riego es de 242, es por esto

que el caudal necesario para disefiar se puede calcular de la siguiente forma:

Caudal total necesario = N° de goteros * Caudal goteros

Caudaltotalnecesario=242:8 L. _~" h=1936L _~" h

Caudaltotalnecesario=1936 L _~" h=0000537 2223 _~" s
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Por lo tanto, el sistema necesitara 0,000537 m3/s de caudal. Este caudal debe permanecera
constante, tanto en las tuberias principales como en las tuberias portagoteros, segun el principio

de continuidad de los fluidos.

La eleccion del diametro de las distintas tuberias que conforman la instalacién de riego
deberé realizarse con el objetivo de limitar en lo posible las pérdidas de carga originadas por el
rozamiento del flujo de agua con las paredes interiores de la tuberia, a la vez que se garantiza

que el caudal previsto llegue a todos los goteros que conforman la instalacion.

Como criterio de buena practica se recomienda que para tuberias de naturaleza
termoplasticas, la velocidad que alcance el flujo de agua por el interior de la tuberia se encuentre
en el rango de 0,5 a 3,5 m/s. Velocidades superiores a los 3,5 m/s daran lugar a problemas de
arrastres, ruidos y fendmenos abrasivos en las paredes interiores que afectarian a la durabilidad
de la tuberia, mientras que velocidades inferiores a los 0,5 m/s podrian ocasionar problemas de
sedimentacion de particulas y residuos debida a la escasa velocidad de movimiento del agua.

Es por esto, que para las tuberias principales se ocuparan cafierias de PVC de 1 ¥4 y para

las tuberias portagoteros se utilizaran mangueras de polietileno 1 DN25. Ver Plano 3-5.

MANGUERA POLIETILENO 1" DN25

TUBERIA PVC 1 )" /

[

—1.5m—

=
1]

Plano 3-5: Red de tuberias del sistema de riego por goteo
Fuente: Elaboracion propia AUTOCAD.

Una vez teniendo claro los tipos de tuberias, sera necesario calcular, a modo de
comprobacion, la velocidad del flujo que pasara por las tuberias principales y portagoteros.
Como ya se tiene el caudal, el calculo se facilita.

3.7.1.1 Célculo de velocidad en las tuberias principales PVC 1 ¥4”

Como,

Q:U*A
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Se tiene que,

Q

Vtuberia principal = A fluj
ujo

Donde, Q=0000537 7723 _~ s

Afujo =5811x104 2222 Dinerir = 272772772 segun “Dimensiones de tuberia

plastica a presion”, Robert Mott. Ver Anexo 1.

Por lo tanto, la velocidad en las tuberias principales sera de:

0000537 7223 _~— s
Vo 0927272 _~ s
tuberia principal 5,811x10‘4m2

3.7.1.2 Célculo de velocidad en las tuberias portagoteros polietileno 1”

Q
v . = —
tuberia portagoteros = 4 flujo
Donde, Q=0000537 7723 _~ s
Afijo =353x10* 2222 Dinerir 2212272272 segin “Dimensiones de tuberia

pléstica a presion”, Robert Mott. Ver Anexo 1.

Por lo tanto, la velocidad en las tuberias portagoteros sera de:

0000537
- 3
Vtuberia portagoteros™ mi_ s

353x104 27222

De estos dos calculos se puede concluir que los didmetro de las tuberias estan
correctamente seleccionado, ya que las velocidades se encuentran dentro del rango de 0,5a 3,5

m/s que permite que el sistema de riego funcione correctamente.
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3.8 PERDIDAS DE CARGA EN EL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

Se requiere calcular la altura manomeétrica a la que debe estar emplazado el estanque de
acumulacion, de tal manera que el riego Ilegue con la presion necesaria a todos los goteros de
lainstalacion, con el objetivo de que estos puedan funcionar adecuadamente. Para poder conocer
la altura manométrica primeramente se necesita calcular las pérdidas de carga que existen en el

sistema de riego.

Con respecto a las péerdidas de carga, se pueden encontrar dos tipos de pérdidas de carga

dentro de un sistema de tuberias.

» Pérdidas de carga regulares: se producen cuando el fluido se pone en contacto con la
superficie de la tuberia, esto provoca que se rocen unas capas con otras (flujo laminado)
o0 de particulas de fluidos entre si (flujo turbulento). Estas pérdidas se realizan solo en
tramos de tuberias horizontal y de diametro constante.
En este proyecto el célculo de perdida de carga regular dentro del sistema de riego se
realizara siguiendo la “PAUTA PARA ELABORACION DE PROYECTOS RIEGO
LOCALIZADO DE ALTA FRECUENCIA” del Instituto de Desarrollo Agropecuario
(INDAP). Ver Anexo 2.

Dicha pauta utiliza el método de Hazen-Williams para calcular las pérdidas de carga
regulares. Este método es uno de los méas conocidos y empleados, ya que la formula es
sencillay su calculo es simple debido a que el coeficiente de rugosidad “C” no es funcion

de la velocidad ni del diametro de la tuberia.
Foérmula de pérdida de carga por unidad de longitud:

105.190% Q1852 150 1852
J=( D )+ ( c ) , Hazen-Wi ilams

Donde, | = Pérdida de carga por unidad de longitud (m/m)
Q = Caudal conducido por la tuberia (m3/h)
D = Digmetroiteriordelatuberia (z72772)

C=Coeficiente derugosidad adimensionaldadoporel f abricante.

Material Valorde C
PVC y HDPE 150
Polietileno 120
Aluminio 130
Acero 140
Ly Flat 120

Tabla 3-4: Tabla de coeficiente de rugosidad
Fuente: INDAP.
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Formula de pérdida de carga por friccion en tuberias principales:

Hf =L

Donde, Hf= Pérdidadecargaporfriccién
] = Pérdida de carga por unidad de longitud (m/m)

L = Longitud del tramo (m)

Foérmula de pérdida de carga por friccion en tuberias portagoteros:

Hf=]J*L*F

Donde, Hf=Pérdidadecargaporfriccionentuberialateral
] =Pérdida de carga por unidad de longitud (m/m)
L = Longitud del tramo (m)

F = factor de salidas multiples

Factor de salidas maltiples (F): En los laterales de riego el caudal va disminuyendo a lo
largo de la tuberia a medida que los emisores van descargando el agua. En consecuencia,
la pérdida de carga también disminuye por este efecto. Empiricamente, el factor de
salidas multiples se determina mediante la formula de Christiansen, Este factor depende
del nimero de emisores y del régimen hidréulico, a través del coeficiente B, que en el

caso de riego tecnificado INDAP es 1,75:

1 1t

F = + - . .
1+ 2%n 612 Christiansen

Donde, F=factordesalidasmultiples
n=nimero de emisores funcionando simultanearnenteenlalinea

B=1,75segun INDAP
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» Pérdidas de carga singulares: se producen en las transiciones de la tuberia
(estrechamiento o expansion) y en toda clase de accesorios (valvulas, codos, tees, etc.).
Formula de pérdidas de carga singulares:

2
2xg

Hv=> K

Donde, Hv=Pérdidadecargalocalizada
K= Coeficiente determinado en forrma empiricapara cada punto simgular
v=Velocidad media del fluido, antes de pasar por el punto singular

g = Aceleracion de gravedad

3.8.1 Calculo de pérdida de carga regular en tuberias principales

Datos,
Tipo de Coeficiente | Diametro Diametro Caudal Velocidad de
tuberia | de rugosidad | nominal interior (mm) flujo (m/s)
5,37x10™* (m3/s)
PVC 150 7% 27,2 0,92
1,93 (m3/h)
105.190+ Q1852 150 1852
J=( DT ) #( c ) : Hazen-Wiilarms

105190¢(193 7723 _—""h)12 150 1852
J=( (2727 11)*% >+ _]iSO 00367172 _~" 1M

Hf =]+l

Donde, L=27,6(m)detuberiadel1/4". Ver plano en Anexo 3.

Por lo tanto, la pérdida de carga debido a la friccion en las tuberias principales es:

Hftuberiasprincipales 20036 2772 _~" 172 *276 m=099m
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3.8.2 Célculo de pérdida de carga singular en tuberias principales

Datos,
: Coeficiente K . . Velocidad de
Accesorios ) . Cantidad Cantidad * K -
Singularidad** flujo (m/s)
Vilvula de compuerta 1 74 5 5 25
Codos PVC 1 %4” 90° 0,9 2 1,8 092
Tee PVC 1 %4 0,1 14 1,4 ’
Tapa gorro PVC 1 /4” 2,5 4 10
> Ki 38,2
**QObtenidos de tabla en Anexo 4.
172
Hv=> I(ﬁ*z*g
Donde, g=aceleraconde gravedad9gl(zrr _~" s)
Por lo tanto, la pérdida de carga localizada en las tuberias principales es de:
(092(222 _~— s))?
Hvtuberiasprincipales =38’2*2*9,81(m / SZ) =to4r72
3.8.3 Calculo de perdida de carga regular en tuberias portagoteros
Datos,
Tipo de Coeficiente Diametro Diametro Caudal Velocidad de
tuberia | de rugosidad | nominal interior (mm) flujo (m/s)
o 5,37x10™* (m3/s)
Polietileno 120 1” 21,2 1,52
1,93 (m%/h)
105.190%Q1852 150 1852
J=( ) #( c ) , Hazen-Willarms
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105.190¢(193 7223 _—" h)152 150 1852
J=( (1277171)% ea _)120 V8772~ 1M

Se utiliza la férmula de perdida de carga por friccion en tuberias laterales de riego, segin
INDAP:

Hf =]*L*F

Donde, L=8,8(m)detuberiaportagoterosdel”. Ver plano en Anexo 3.

1 1 V-1

F= +
1+ i 2¥n 6 xn?

Donde, n=22goterosfuncionandosimultaneamenteenlalinea

B =175 segun INDAP

1 1 V-1

F= +
1+ +2*n 6 *n?

1 1 VE75=1—
14175 T 2x22 . 6#222

F= =0,386

Por lo tanto, la perdida de carga debido a la friccion en una tuberia portagotero es:

Hftuberiaportagotero 2018272 _~" 712 x881m+0,386=061m

Como en este sistema de riego existen 11 tuberias portagoteros, la pérdida total del sistema

en estas tuberias sera de:

Hftota[tuberiasportagoteros =061772+11=672712
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3.8.4 Célculo de pérdida de carga singular en tuberias portagoteros

Datos,
. Coeficiente K ) . Velocidad de
Accesorios ) . Cantidad Cantidad * K .
Singularidad** flujo (m/s)
Reductor 1 %47 a 1” 0,35 11 3,85 15
Tapa gorro manguera 1” 2,5 11 27,5 ’
> Ki 31,35

**Qbtenidos de tabla en Anexo 4.

HU=ZK*2*g

Donde, g=aceleraconde gravedad98l(zrr _~" s2)

Por lo tanto, las pérdidas de carga localizadas en las tuberias portagoteros es de:

(152(272 _~— s))?
Hvtuberiasportagoteros = 31'35*2*9,81 (m / 52) - 3‘69 gL

3.85 Pérdida de carga en el cabezal de riego

El cabezal de riego del sistema consta de un inyector Venturi para agregar fertilizantes a
los cultivos y un filtro de malla para retener las impurezas que puedan ingresar al sistema de
riego. De esta forma, tanto el inyector Venturi como el filtro de malla producen perdidas de

carga.

Por lo general, la perdida de carga en los filtros de malla se ubica entre los 1 a 3 m,
mientras que las perdidas en el inyector Venturi se ubican entre los 5 a 8 m. Para efectos de
calculo se ha decidido tomar la perdida mas baja para estos accesorios, por lo tanto, la perdida

de carga en el cabezal de riego sera de:

Hcabeza!deriego =l +5r70=6771
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3.8.6 Pérdida de carga total en el sistema de riego

La pérdida de carga total en el sistema de riego no es mas que la sumatoria de todas las
pérdidas previamente calculadas, por lo que la pérdida total se debe calcular de la siguiente

forma:

H total = H ﬁuberiasprincipales +H Utuberiasprincipales +H ﬁuberiasporta goteros

+H 1Jtuberiasporta goteros +H cabezalderiego

Hita=099722 +164722 46727222 +3697222 t6 772

Por lo tanto, la pérdida de carga total en el sistema es de:

Hiota = 19,04m
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3.9 MATERIALES REQUERIDOS PARA EL SISTEMA DE RIEGO

Finalmente, el listado de los materiales requeridos para realizar la instalacion de sistema

de riego por goteo quedara confeccionado de la siguiente manera:

Materiales Cantidad
Goteros 8 L/h 242
Manguera polietileno 1" 100 m 1
Terminal para manguera Polietileno HI 1" Negro 11
Abrazadera Metélica Inoxidable (21-38 mm) 22
Terminal PVC He 32 mm x 1" 11
Tee PVC presion 32 mm 14
Tubo PVC hidraulico 32 mm x 6 m
Codo PVC presion 32 mm 90° 2
Tapa gorro PVC 32 mm
Valvula bola 32 mm PVC 5
Terminal polietileno plansa HE 1" 11
Tapon Hi 1" (hilo Interno) 11
Filtro de malla 32 mm 1
Kit Inyector Venturi 32 mm Succion Méaxima 550 L/h 1
Adhesivo PVC riego Vinilit 240 ml 1
Cinta de teflon 1/2" 10 m 1
Programador De Riego Hunter Node100 9v + solenoide 1

Tabla 3-5: Listado de materiales requeridos para el sistema de riego
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, para realizar la instalacion del sistema de riego se debe seguir el plano del

Anexo 3.

3.10 CALCULO DE ALTURA REQUERIDA PARA LA TORRE DE ACUMULACION

Una vez calculada la perdida de carga total dentro del sistema de riego, es necesario
evaluar la altura manométrica a la que debe estar emplazado el estanque de acumulacion de tal
manera que el agua llegue con la presion necesaria a los goteros para que estos puedan funcionar

adecuadamente.

Para poder conocer la altura manométrica requerida se emplearan una serie de formulas

que daran a conocer la informacion requerida para el correcto disefio del sistema.
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w——— RIEGO

Tuberia PVC 1 147

Codo PVC 90° 2

Plano 3-6: Determinacién de altura del sistema de acumulacion
Fuente: Elaboracion propia AUTOCAD.

Se necesita conocer la presion con la que saldra el fluido desde el estanque de
acumulacién, para ello se necesita calcular la presion hidrostatica a la salida del estanque por la

parte inferior (punto 2 del Plano 3-6), entonces:

Presion hidrostatica de salida=p * g h

Donde, p=densidad delfluido
g=aceleraciondegravedad9,81m/s? h=

profundidaddelfluidoenelpunto?

Por lo tanto, sabiendo que el fluido es agua (p = 1000 kg/m?), la presion hidrostatica de

salida del estanque sera:

Presionhidrostifcadesalda=1000kg =" 2713:9817722 _~" 5%:08
m

Presion hidrostatica de salida = P2=7.848 Pa

La velocidad de salida del agua por la parte inferior del estanque o en el punto 2 (segun el
Plano 3-6) se puede obtener mediante el principio de Torricelli.
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v2=v2 xg*h, Torricelli

Donde, g=aceleraciéndegravedad9,81(m/s?) h=

profundidaddelfluido0,8(1m)

Por lo tanto,

vz=\/2*9,81m " sx081m

m=39%7rr2 _~" s

Finalmente, al tener la presion y velocidad de salida en el punto dos, ademas, sabiendo
que la velocidad con la que sale el agua en los goteros es de 1,52 m/s y la presion de salida
solamente es atmosférica, se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli para determinar la altura
manomeétrica a la que debe estar el estanque de acumulacion, de tal forma que el sistema de
riego funcione correctamente. Conociendo lo anterior y teniendo en claro que las pérdidas de

carga totales del sistema son 19,04 m, se puede realizar el calculo deseado.

Entonces,
Pz v,2 Ps v?
— +— +Z2-Hiw= +— +Z3 ecuacionde Bernoul.
Y 29 Y 29
Donde, P=presionendeterminadopuntodelsistema

v =velocidad del fluido
¥y =peso especifico delfluido

Z =alturareferencial

P2 p,2 P3  p?

. % +Zr-Hiota = + 23
Y 29 Y 29
Datos, P2=7.848Pa, presion de salida del estanque.

yH 079810 N _~" 2123, peso especifico del agua

1=39677r2 _~" s, velocidad de salida del estanque
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H:a=1904272, pérdida de carga total del sistema
P3=presiéon atmosferica, presion de salida del gotero
v3=152 272 _~" s, velocidad de salida del gotero

Z3= 0, a nivel del suelo.

v
3+73

vz

Hyg-  —- —
g total

(152 772 _—"s)? 7.848 P (396772 _—" 5)?

Y T T B V41

981272 _~ s?

Z2=17,5m

Finalmente, el estanque debe estar a una altura de 17,5 m para que el sistema de riego
funcione correctamente. Ver Plano 3-7.
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Plano 3-7: Extraccion de agua y torre de acumulacién
Fuente: Elaboracion propia AUTOCAD.

3.11 ESTRUCTURA TORRE DE ACUMULACION

La torre de acumulacion es la estructura encargada de posicionar el depdsito o estanque
de agua a tal altura para que se facilite el proceso de riego por gravedad a los cultivos de un

invernadero o, en general, para cual otra actividad que requiera agua por presion de altura.

La altura a la que debe emplazarse el estanque de acumulacién se calculé anteriormente y
da como resultado una altura de 17,5 m. Por la tanto, se debe fabricar una estructura de tal altura
permitira que el agua llegue a todos los goteros de la instalacion, solamente por efecto de la
gravedad. Ademas, se ha pensado en que la superficie de la torre pueda contener hasta 4
estanques de 500 L o bien un estanque de 2000 L, en caso de que se requiera una cantidad mayor

de agua.

De esta manera, se ha decido utilizar el software INVENTOR para disefiar la torre de

acumulacién, a través de la funcion generador de estructuras.
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llustracion 3-12: Estructura torre de acumulacion
Fuente: Elaboracion propia INVENTOR.

Para este disefio se ha pensado en que los perfiles de color rojo sean de 100x100x4 mm y
los perfiles de color negro sean de 100x50x3 mm. Esta seleccion de materiales es fundamental
para ejecutar el analisis de estructura del software, ya que este permitird conocer si es factible

construir el modelo planteado o no con los perfiles seleccionados.

Una vez disefiada la torre con el generador de estructuras en INVENTOR, se debe abrir
la interfaz del analisis de estructura. Para poder ejecutar este analisis es necesario conocer la
fuerza que generarian los cuatros estanques llenos de agua, y también conocer cémo se

distribuirian las cargas en la superficie de la torre.

Para saber cuanta sera la masa aproximada que generarian los cuatros estanques llenos se
requiere conocer la densidad del agua en unidades del sistema internacional, esta resulta ser de
997 kg/m®. Entonces si se llenan los cuatro estanques de agua a su méaxima capacidad, el
volumen total seria de 2000 L o mejor dicho 2 m®. Por lo tanto, la masa que debe soportar la

estructura viene dada por la siguiente formula:
T T Lestanqueslenos =997 kg / 732 7923 1994kg

A su vez esta masa de 1994 (kg) genera una fuerza gracias a la aceleracion de gravedad,
que estara distribuida de manera uniforme por cada una de la siete vigas en la superficie de la
torre. Por lo tanto, para determinar la magnitud de la carga o la fuerza que sera solicitada a la

estructura se debe calcular de la siguiente manera:

Cargaestanques llenos = mestanques llenos * 9

Donde, g=aceeraconde gravedad981 (272 _~" s%)

Cargaestanquesﬂmos =1994 kg*9,81 ™m / $2=19561 N
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Finalmente, la carga o fuerza que generan los estanques llenos de agua sobre la estructura
serd de 19.561 N.

La carga de 19.561 N debe ser distribuida de manera uniforme en las siete vigas de la
superficie de la torre, por lo tanto, se debe calcular cuanta carga sera soportada por cada una de

las vigas. Entonces:

19.561 N

Cargaporu;ga = T =2.794 N

Finalmente, el software solicita ingresar la magnitud de la carga distribuida a lo largo de
la viga en N/mm, entonces como la fuerza aplicada por cada viga es de 2.794 N y cada viga

mide aproximadamente 4000 mm, la magnitud de la carga distribuida por viga sera:

2.794 N
—=069-N- _~" 1

Cargadistribuid aporviga 4000272272

Por lo tanto, en el software se ingresa este valor de 0,69 N/mm para cada una de las siete

vigas que componen la superficie de la torre.

Finalmente se ejecuta el analisis estructural segun las cargas que seran solicitadas y se
obtiene como resultado una tensién normal méxima de 116,6 MPa. En la llustracion 3-13 se
puede apreciar el detalle del ensayo.

Tipo: Tension normal Srmax
Unidades: MPa
16-08-2021, 13:22:38

l 116,6 Max,

S

L 167,7

43,3

18,8

-5,6 Min.

lustracion 3-13: Analisis estructural de la torre de acumulacion
Fuente: Elaboracion propia INVENTOR.
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Esta estructura al ser sometida a la carga de cuatro estangues llenos de agua genera una
tension normal maxima de 116,6 MPa. En la mayoria de los casos, los aceros estructurales
comercializados tienen limites de fluencia de material entre 300 y 400 MPa, esto quiere decir,
que el disefio de la torre de acumulacién planteado en este proyecto tiene un excelente
comportamiento al estar sometido a las cargas ya mencionadas, y no se produce una
deformacion estructural significativa, esto se debe a que la tension normal méaxima esta muy por
debajo del limite de fluencia, por lo que se puede deducir que el material se encuentra en su

zona elastica.
En conclusion, los materiales requeridos para la fabricacion de la estructura son:

» 15 tiras de perfil estructural tubular cuadrado 100x100x3 mm

» 12 tiras de perfil estructural tubular rectangular 100x50x3 mm

Ademas, sera necesario contratar a un soldador capacitado que pueda fabricar la estructura
segun el modelo generado en INVENTOR.

3.11.1 Pintura anticorrosiva para la estructura

Se debe tener en consideracion que la torre de acumulacion estard siempre expuesta a la
intemperie, es por esto que se comenzard a corroer y el material perderd sus propiedades
mecanicas. Para evitar este fendmeno sera necesario aplicar pintura anticorrosiva a toda la
estructura, para ello serd necesario calcular la cantidad de pintura requerida para pintar todos

los perfiles previamente calculados.
Primeramente, se debe calcular el &rea superficial que ocupara la pintura en cada perfil:

» Perfil estructural tubular cuadrado 100x100x3 mm:
Aperfilcuadrado=100mm=*6000mm=4caras
Aperfil cuadrado = 2.400.000 mm?2 = 2,4 m2
Como son 15 de estos perfiles, el area total de los perfiles cuadrados a pintar sera de:
Atotal perfil cuadrado = 24 m* % 15 = 36 m?
» Perfil estructural tubular rectangular 100x50x3 mm:
Aperfilrectangular = 100 mmx 6000 mmx* 2 caras + 50 mm=* 6000 mm=* 2 caras

Aperfil rectangular = 1.800.000 mm2 =1,8 m2
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Como son 12 de estos perfiles, el area total de los perfiles cuadrados a pintar sera de:
Atotal perfil cuadrado = 1,8 M ¥ 12 = 21,6 m?
Finalmente, el &rea total a pintar seré la suma de las areas de los perfiles:
Atotal apintar= 36 m2+ 21,6 m2= 57,6 m2
Una vez calculada la superficie total a pintar se debe buscar una pintura anticorrosiva para
analizar cuanto rendimiento tiene, es decir, cuantos m? se pueden pintar con un galén de pintura.

En este caso se ha seleccionado el anticorrosivo estructural verde opaco (1 gal) Ceresita, dicha

pintura tiene un rendimiento de 30 £ 5 m#gal/mano.

[Ceresita,

ATICORROSIVO

lustracién 3-14: Anticorrosivo estructural
Fuente: Sodimac.

Este rendimiento indica que para dar una mano de pintura a la estructura se pueden pintar
hasta 35 m? por galon, pero para efectos de célculos en este proyecto se considerara un
rendimiento solo de 30 m? por galon. De lo anterior se puede concluir que seran necesario 2
galones de anticorrosivo para darle una mano de pintura a la estructura. Pero para este proyecto
se ha pensado en darle dos manos de pintura a la estructura de tal forma de evitar cualquier

corrosion que se pueda presentar, por lo que se requeriran 4 galones de anticorrosivo.
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3.12 MATERIALES REQUERIDOS DESDE EL ESTANQUE AL SISTEMA DE
RIEGO

Finalmente, los materiales requeridos para guiar el agua desde el estanque de acumulacion

en altura hasta el sistema de riego son:

Materiales Cantidad
Salida estanque 50 mm PVC 1
Tuberia PVC 50 mm 6 m

4
Union americana PVC 50 mm 3
Codo PVC presion 50 mm 90° 2
2
1

Vélvula de bola PVC 50 mm
PVC reduccién larga de 50 x 32 mm

Tabla 3-6: Listado de materiales requeridos desde el estanque al sistema de riego
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, para realizar la instalacion del sistema se debe seguir el plano del Anexo 5.

3.13 POZO DE SUMINISTRO

Un pozo de agua es una obra de captacion vertical que permite la explotacion del agua
freatica contenida en los intersticios o las fisuras de unaroca del subsuelo, en lo que se denomina
acuifero. El principio de funcionamiento es bastante simple: se perfora un agujero en una masa
de agua subterranea y luego se extrae el agua infiltrada con la ayuda de una bomba accionada
por fuerza humana o mecanizada. La construccion es rapida y varias técnicas simples de
perforacion estan disponibles para la mayoria de las condiciones geoldgicas. Al perforar un pozo
de captacién de agua subterranea en un acuifero libre, el nivel freético es la distancia a la que se
encuentra el agua desde la superficie del terreno, y en estos casos la presion de agua en la

superficie del acuifero es igual a la presion atmosférica.

Ademas, es ideal que el pozo de suministro siempre quede cerca del requerimiento de
agua con el objetivo de disminuir las perdidas por friccion y por accesorios. En el caso de este
proyecto se simulara un pozo a una distancia de 1,2 m de la torre de acumulacion. El didmetro

del pozo debe ser de al menos 4”.

En las localidades de la region del Biobio es muy comun la extraccion de agua de pozo y
se puede afirmar que, al realizar una excavacion en el suelo, el agua empieza aparecer a partir
del metro de profundidad. Como ejemplo de lo anterior se puede mencionar un pozo de 7 m de

profundidad ubicado en la misma parcela donde se encuentra el invernadero de referencia, cuyo
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nivel freatico medido es de 1,2 m. El ejemplo anterior servira de guia para el desarrollo del

calculo de la bomba para este proyecto y para el calculo de los costos asociados del proyecto.

3.14 TIPOS DE BOMBAS

Para seleccionar entre una bomba superficial y una bomba sumergible se necesita conocer
la profundidad del pozo, la cual en este proyecto sera de aproximadamente 8 m. Ademas, se
debe conocer la distancia entre el nivel freatico del pozo y el punto de succion de la bomba, en
el caso de este proyecto dicha altura serd de aproximadamente 4 m. Es por esto que desde el
punto de vista de la factibilidad es posible ocupar cualquiera de los dos tipos de bombas, pero
se debe hacer un analisis mas exhaustivo para elegir entre una bomba superficial y una

sumergible.

En el caso de seleccionar una bomba superficial, se deberd realizar la conexion hidraulica
con tuberias de PVC tanto para la succién como para la descarga. En cambio, si se selecciona
una bomba sumergible se puede utilizar una tuberia rigida 0 una manguera de succion y descarga
para llegar al estanque de acumulacién, ademas, se debe utilizar una cuerda de polipropileno, a
modo de seguridad, para dejar anclada la bomba a la superficie y también para que la manguera

o tuberia no quede tensionada.

3.14.1 Bombas superficiales

lustracion 3-15: Bomba superficial
Fuente: Google.

Con respecto a las bombas superficiales se presenta un gran inconveniente a la hora de
calcular la presion de succion, es aqui donde aparece el concepto NPSH del bombeo que por sus
siglas en inglés significa “Net Positive Suction Head” cuya traduccion seria altura neta positiva
de succién. Hay dos NPSH distintos, el disponible y el requerido. Esta variable de las bombas
es la que determina su adecuado funcionamiento y representa a la presion minima requerida a

la entrada de la bomba para evitar el fendmeno de cavitacion. En resumen, la infrapresion enla
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aspiracion de una bomba puede hacer que el agua llegue a ebullir a baja temperatura,
convirtiéndose en vapor. Cuando la presion aumenta en la salida del impulsor las burbujas de
vapor implosionan liberando una gran energia que erosiona muy intensamente los impulsores

de los equipos reduciendo rapidamente la vida Gtil de los instrumentos.

3.14.2 Bomba sumergibles

lHustracion 3-16: Bomba sumergible
Fuente: Google.

Como su nombre indica, una bomba sumergible esta disefiada para funcionar con todo el
conjunto, que consiste en una bomba y un motor, totalmente sumergidos en el fluido o medio a
procesar. Este tipo de bomba tiene un motor herméticamente sellado que esta acoplado al cuerpo

de la bomba.

Cuando se sumerge una bomba, hay una presién de fluido positiva en la entrada de la
bomba. Esta condicion puede crear una mayor eficiencia debido a que se requiere menos energia
para mover el fluido a través de la trayectoria del liquido de la bomba. Una bomba sumergible
funciona empujando el fluido durante el proceso de bombeo. Esto es extremadamente eficiente
porque la bomba utiliza la cabeza de liquido en la que esta sumergida para funcionar y no se
gasta energia en introducir el liquido en la bomba. Un efecto positivo de la bomba sumergible

es que el motor se enfria con el liquido que lo rodea, evitando el sobrecalentamiento.

Si bien es posible realizar los calculo del NPSH para una bomba superficial, se ha optado
por elegir una bomba sumergible para el desarrollo de este proyecto, debido a que solo poseen

una tuberia de descarga y por ende no es necesario calcular el NPSH.

Para poder confeccionar de manera mas facil este proyecto, se utilizara el software
COMPASS desarrollado por Lorentz.

88



3.15 SELECCION DE EQUIPOS CON SOFTWARE COMPASS DE LORENTZ

Para la adecuada seleccion de la bomba sumergible, el controlador y los paneles solares,
a fin de que el sistema de riego planteado en este proyecto funcione correctamente, se utilizara
el software COMPASS de Lorentz.

COMPASS LORENTZ:

Solar Pump
System Planner

Dimensionami
ento

®

Hojas de Sistemas de
datos bombeo

B < | < ELP

Knowledge Videos Knowledge base

Sumergible

Generador PV Accesorios

Configur. Acerca de

% | 0

Sun. Water.

lustracién 3-17: Interfaz software COMPASS
Fuente: COMPASS de Lorentz.

Este software presenta una interfaz sencilla y didactica que permite conocer el rendimiento
que tendra un sistema de bombeo solar durante todos los meses del afio, ademas, permite evaluar
las mejores opciones técnicas para el desarrollo de un proyecto de bombeo solar. El software es
muy completo ya que permite conocer tanto los datos hidraulicos que debe tener la instalacion,
como también los datos de radiacion solar que existe en un determinado lugar. Es por esto que
se ha decidido utilizar este software, de tal forma de poder simplificar los calculos de disefio.

Hoy en dia los disefiadores de instalaciones solares y también de bombeo, utilizan este
tipo de softwares, debido a que desglosan una cantidad importante de informacion con tan solo
conocer 3 simples datos. Es asi como el software requiere los siguiente datos para que el calculo

del sistema se ejecute de forma inmediata:

> Lugar: COMPASS posee una base de datos de valores de irradiacion solar para la
totalidad del globo terrestre, con 1° de resolucion de latitud y longitud. Si falta la
ubicacion de un proyecto se debe introducir la longitud y la latitud mas cercanas.

» Altura dinamica (Presion): corresponde a la altura vertical desde el nivel dindmico de
agua en el pozo hasta el punto mas alto del suministro, ademas, se deben incluir las
pérdidas de presion en la tuberia, dadas como la altura de una columna de agua con la

presion equivalente.
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» Requerimiento diario de agua (Caudal): las bombas solares utilizan la totalidad del dia
solar para bombear la cantidad requerida de agua, por lo tanto, COMPASS dimensionara
el sistema de bombeo para la demanda requerida de agua por dia.

Pm COMPASS ™ LORENTZ:
~ T weunes Tremre . R

H (Altura estatica):

Altura vertical desde el nivel
dindmico de agua en el pozo hasta
el punto de entrega mas elevado.

B (Descenso de nivel):
Diferencia de nivel dependiente del
caudal y tasa de recuperacién del
pozo.

D (Didmetro interior de la
tuberia)

L (Longitud de tuberia):

Tuberia entera desde salida-bomba
hasta el punto de consumo; fittings
y griferia deben ser agregados
como equivalentes de longitud de
tuberia.

M (Cable motor):
Cable entre regulador y unidad de
bomba.

T (Angulo de inclinacién):
Angulo entre el generador PV y
superficie horizontal.

Altura dinamica:

Altura estatica plus pérdidas por
presion en el tubo - como carga de
columna de agua con presion
equivalente.

lustracidn 3-18: Interfaz del sistema con bomba sumergible COMPASS
Fuente: COMPASS de Lorentz.

3.15.1 Datos para ingresar al COMPASS

31511 Lugar

Como ya se conoce el proyecto esta enfocado para fines de calculo a un invernadero
encontrado en la Parcela 14 de Campo Alegre, camino a El Peral en la comuna de Los Angeles.
Teniendo este dato claro se ingresa al software el lugar mas cercano al proyecto segun la base
de datos de Lorentz, en este caso seria la ciudad de Los Angeles.

90



3.15.1.2 Inclinacién de los paneles

Los grados de inclinacion que deben tener los paneles es un dato que puede modificarse
durante el andlisis del software, de tal modo de lograr descubrir cual es la inclinacion que entrega
un mejor rendimiento a la instalacion. En el caso de este proyecto el &ngulo de inclinacion sera

de 35°y el angulo azimut de 0° (Norte).

3.15.1.3  Largo del cable motor

El largo del cable que va desde el motor al controlador debe ser de al menos 8 m. Ver

plano del Anexo 5.

3.151.4  Altura dinamica (Presion)

La altura dinamica se debe medir desde el nivel freatico de agua en el pozo hasta el punto
mas alto que se desea llegar, en este proyecto esta altura estatica sera de 19,7 m (ver plano del
Anexo 5), a esta distancia se le deben sumar las pérdidas de presién en la tuberia 0 manguera

para obtener el valor requerido de altura dinamica para ingresar al software.

Se estima que las pérdidas de carga producida en la tuberia o en la manguera no seran
mayor a 2 m, ya que no habrd muchos accesorios ni menos cambios de diametro. Por lo tanto,
para obtener el valor de altura dindmica requerido por el software se suma la altura estatica mas
los dos metros de perdida de carga, obteniendo un valor de 21,7 m. Como el software no permite

ingresar un valor con decimal se aproxima a 22 m.

3.15.1.5 Requerimiento diario de agua (Caudal)

El caudal nominal requerido, segun el apartado 3.5.2 es de 1 m*/h, por lo tanto, cualquier
bomba con un caudal nominal superior al calculado servira para el desarrollo del proyecto. Aun
asi, la interfaz del software solicita el volumen diario requerido, en el caso de este proyecto en
los dias de mayor temperatura, es decir, en el verano, la demanda de agua por parte de los
cultivos en el invernadero puede llegar a ser de hasta 3 riegos, esto provocaria que el estanque
de acumulacion deba ser llenado hasta en 3 oportunidades durante el mismo dia. Como ya se
reviso en el apartado 3.5.1 el estanque es de 500 L por lo que si se llena tres veces durante el
dia la suma de agua requerida ascenderia a los 1500 L o bien 1,5 m®. Por lo tanto, se ha decido

ingresar al software un valor de 2 m® para evitar cualquier tipo de inconveniente.
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Una vez ingresados los datos a la interfaz del software, este se encargara de mostrar en la
parte superior las bombas, los controladores y los paneles que satisfacen los requerimientos

ingresados.

3.15.2 Bomba y controlador seleccionados

'Sistemas de bombeo rGenerador PV rPV Mounts rAccsorios Cable Tubo @D Tubo@S Altura Output Eficiencia

PS2-100 AHRP-07S v\ B30 Wp (1x1 JKM 330-72P) |+ 6 mmz2/3 = =l 5..40 m| 8,5 m3] 26 l/wDH—‘ 5
PS2-100 AHRP-145 250 Wp (1x1 ZHM 250) 2.5 mm2 6...27 m 7,6 m? 30 I/wp

PS2-100 AHRP-07S 250 Wp (1x1 ZHM 250) 6 mm2 5..40 m 7,8 m? 31 I/Wp

PS2-100 AHRP-07S 250 Wp (1x1 ZHM 250) 6 mm32 5...40 m 7,8 m? 31 I/Wp
|PS2-100 AHRP-07S ____[3sowp(1xtkM3szo72p) | [ | 6mml [ | s.doml _8sm| _26uwp| | |
PS2-100 AHRP-07S 250 Wp (1x1 ZHM 250) 6 mm2 5..40m 7,8 m? 31 1/wp

PS2-100 AHRP-07S 340 Wp (1x1 JKM 340-72MP) 6 mm2 5..40 m 8,6 m? 25 I/Wp

lHustracion 3-19: Seleccidn del sistema de bombeo por parte del Software
Fuente: COMPASS de Lorentz.

Se ha decido elegir el sistema de bombeo (bomba solar y controlador) PS2-100 AHRP-
07S que, si bien tiene una eficiencia menor a los otros sistemas, entrega un caudal mas regular

durante todos los meses del afio.

En este caso el conjunto bomba-motor sumergible y el controlador seleccionados son los

siguientes:

» Controlador PS2-100
» Motor ECDRIVE 100-AHR-S
» Cabeza de bomba PE AHRP-07S (helicoidal)

Para ver con mas detalle la seleccion del sistema de bombeo ver la lHustracion 3-20 y el

Anexo 7.
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[m? por dia]

[m*/h]

PS2-100 AHRP-07S

Sistema de bomba inmersa para pozos de 3,5"

Caracteristicas del sistema

Altura max. 40 m
Flujo max. 1,1 m%h

Datos técnicos

Controlador PS2-100

« Controlar y supervisar

« Entradas de control para proteccion contra operacién en seco, control
remoto, efc.

+ Protegido contra polaridad reversa, sobre carga y temperatura execiva

* MPPT (Maximum Power Point Tracking) integrado
» Incl. MC4 to XT-60 adaptor cable / 0,5m of 4mm? PV cable

Potencia max. 0,15 kW
Voltaje de entrada max. 50 V
Optimo Vmp** >34V
Corriente motor max. 6,0 A
Eficiencia max. 98 %
Temp. del ambiente -40...50 °C
Grado de proteccion P68
Motor ECDRIVE 100-AHR-S

+ Incl. 15m of 3x 2, 5 mm?* plugged motor cable

* Motor CD sin illas - libre de imi

* Materiales Premium, acero inoxidable: AISI 304
= Sin elementos electrénicos en el motor

Potencia nominal 0,15 kW
Eficiencia max. 83 %
Revoluciones motor 700...2.500 rpm
Clase de aislamiento F
Grado de proteccion 1P68
Inmersién max. 50 m

Cabeza de bomba PE AHRP-078***

* Materiales Premium: PPS

» Bomba helicoidal

Eficiencia max. 61 %

Unidad de bomba PU100 AHRP-07S (Motor, Cabeza de

bomba)

Diametro de perforacion min. 3,5 in
Temperatura del agua max. 50 °C
Normas

c € 2006/42/EC, 2004/108/EC, 2006/95/EC

lHustracion 3-20: Hoja de datos del sistema de bombeo seleccionado
Fuente: COMPASS de Lorentz.

9,8 9,8
10+ 27 93 2,5 9,7

En promedio

1— 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95

Grafico 3-1: Datos del caudal entregado por la bomba
Fuente: COMPASS de Lorentz.
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El caudal expuesto en el Grafico 3-1 permite deducir que, en promedio, solamente a las
12:00 horas, se podria llenar el estanque de acumulacion aproximadamente dos veces, lo cual

resulta perfecto para el desarrollo de este proyecto.

3.15.2.1 Descarga de agua en estanque de acumulacion

Unidad de bomba

A= 455 mm
B= 165mm
C= 290 mm
D= 88 mm
S=1in

Plano 3-8: Bomba AHRP-07S
Fuente: COMPASS de Lorentz.

Como se puede apreciar en el Plano 3-8 la salida de descarga de la bomba tiene un
diametro de 17, por ende, para realizar la descarga de agua en el estanque de acumulacion se
puede utilizar tanto una tuberia rigida con rosca de 1”” como también una manguera de 1” fijada

con dos abrazaderas.

En el caso de este proyecto se ha decido realizar la instalacion de descarga utilizando una
manguera de succion y descarga de 17 y dos abrazaderas para fijarla a la bomba, tal como se

muestra en la llustracion 3-23.

AT “..,“vu i
b ““":““.

4
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’_),_vf\\\' S
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»‘.«

e

R

W g

llustracién 3-22: Abrazadera acero inoxidable 17

lustracion 3-21: Manguera succion y descarga 17 Fuente: Megacenter

Fuente: Diplas.
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lustracion 3-23: Conexion de la manguera a la bomba.
Fuente: YouTube.

Ademas, como requisito de buena practica se debe amarrar la bomba con una cuerda
resistente al agua para dejarla fijada a algin soporte que se encuentre en la superficie con el

objetivo de evitar tensiones en la manguera y también para mantener a salvo la bomba.

3.15.3 Panel solar fotovoltaico seleccionado

Con respecto a los paneles solares, solo se necesita uno para lograr satisfacer los
requerimientos de consumo de la bomba solar y en este caso el seleccionado seria el panel
JINKO SOLAR JKM 330-72P. Ver catalogo en Anexo 6.

Jinko

Your

JKM330PP-72
310-330 Vatios

MODULO POLICRISTALINO

Toleroncia pasifiva 0/+3%

Fabrica con certificacidn 1ISC9001:2008
185014001:2004 OHSAS 18001
Productos con certificacion IECS1215, IEC81730

lustracién 3-24: Panel Jinko Solar JKM 330-72P
Fuente: Autosolar.

Ademas, el software entrega los valores de irradiacion solar y los valores de energia
generada por el panel solar. Ver Gréfico 3-2.
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7,2 5.0 7,1
6,2 6,1
T 5 5,4 54
T 48
g 41
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-
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Total anual: 1.855 kWh/m?
0 T T T T T T T T T T T T 1
Enero Abril Julio Octubre En promeadio
0.8 5,73 7% 47
0,63 0,63
0,6
= 0,48 0,48
~N
E
S 04
= 0,31 0,31
=
0,2+ 0,14 0,14
0,03 Total diario: 5,4 kWh/m=2 03
0 I T L] I T | T T I T T | 1
6:00 S:00 12:00 15:00 18:00

[kwh por dia]

Enero Abril Julio Octubre En promedio

0,25—

0,2

0,15

[kw]

6:00 5:00 12:00 15:00 18:00

Gréfico 3-2: Datos de irradiacion solar y energia generada por el panel solar
Fuente: COMPASS de Lorentz.

Finalmente, se ejecuta la opcion de informe dentro del mismo software y descarga de
forma instantanea un reporte con todas las variables tanto hidraulicas como fotovoltaicas, con

los equipos que se seleccionaron. Para ver con mas detalle el informe revisar el ANEXO 8.

Si bien este software plantea escenarios solamente con sistemas de bombeo solar de la
marca Lorentz, estos datos pueden ser interpolados para elegir equipos de otras marcas. Pero en
el caso de este proyecto se ha elegido mantener la seleccion de productos Lorentz, ya que entrega

seguridad para el disefio.
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3.16 ACCESORIOS ADICIONALES PARA EL SISTEMA DE BOMBEO

3.16.1 Sonda de pozo Lorentz

Es un dispositivo electromecanico de control que permite proteger a la
bomba del funcionamiento en seco en aplicaciones de sistemas de bombeo solar. La sonda
contiene un flotador mecanico con un iman interior que cuando se sumerge, el flotador sube y
el iman acciona un interruptor que envia la sefial al controlador PS2, de esta forma se indica la
presencia de agua en el pozo. Si el nivel del agua en el pozo desciende por debajo de la sonda,
el flotador cae y se abre el interruptor (se rompe el contacto), entonces el controlador PS2
detiene la bomba para evitar dafos irreparables. Cuando el nivel de agua se recupera, el
interruptor se cierra una vez mas'y el controlador retrasard el reinicio de la bomba en 15 minutos
para permitir que el nivel de agua se recupere. La profundidad maxima de inmersion de la sonda

de pozo es de 50 metros.

lustracion 3-25: Sonda de pozo Lorentz
Fuente: Partnernet Lorentz.

Cuando se instala la bomba en forma vertical, se debe fijar la sonda de pozo al tubo por

encima de la salida de la bomba, tal como se muestra en la llustracion 3-26.

lustracion 3-26: Fijacion sonda de pozo Lorentz
Fuente: Solarmat.
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3.16.2 Sensor de deposito lleno Float Switch Lorentz

El sensor de depdsito lleno Float Switch o también conocido como pera de nivel, es un
dispositivo electromecénico de control que detecta el nivel de agua en estanques. Este sensor
contiene un flotador mecanico que cuando el agua alcanza su valor maximo dentro del estanque,
le envia una sefal al controlador PS2 para detener la bomba indicando con un led la situacion

de estanque lleno.

llustracion 3-27: Sensor Float Switch Lorentz
Fuente: Partnernet Lorentz.

Su funcionamiento consiste en que cuando el nivel de agua es alto, el sensor le enviara
una sefal al controlador PS2 para detener la bomba, en ese momento el indicador de interrupcion
remota del controlador se iluminard. Cuando el nivel de agua desciende en estanque de
acumulacion, el sensor le enviara la sefial indicativa al controlador, en ese instante la luz del
indicador se apagara, y la bomba se pondra de nuevo en funcionamiento, obviamente si es que
hay suficiente energia solar disponible. De este forma siempre se mantendra un nivel basico de

agua en el estanque, y se evitan desbordamientos de agua y desgastes innecesarios en la bomba.

abrazadera
de cable
hermética
posicion de
nparo bomba
A
contracp;islz nivel de
/ bombeo
A J §
posicion de

marcha bomba

lustracion 3-28: Funcionamiento sensor Float Switch Lorentz
Fuente: Solarmat.
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3.17 ESTRUCTURA PARA LA FIJACION DEL PANEL SOLAR

El panel seleccionado JINKO SOLAR JKM 330-72P es un panel que posee 72 celdas
fotovoltaicas, por lo tanto, su tamafio es mayor en comparacion a un panel de 60 celdas (ver

Anexo 6). Es por esto que serd necesario una estructura especifica para paneles de 72 celdas.

Ademas, se debe seleccionar una estructura que pueda ser fijada sobre una superficie plana
y que también le entregue una angulo de inclinacidn al panel de 35° de tal forma que el sistema

funcione correctamente segun lo calculado por el software COMPASS de Lorentz.

Segun estos datos, se debe buscar una estructura que retna todas las caracteristicas antes
mencionada. Es asi como buscando entre diversos proveedores, se ha logrado encontrar un
sistema de montaje que redne las condiciones necesarias para un correcto funcionamiento del

panel.

lustracion 3-29: Estructura para fijacién del panel solar
Fuente: Mercado Libre.

La estructura seleccionada es vendida en un kit que incluye todo lo necesario para montar
facilmente 2 paneles de hasta 100 cm de ancho cada uno, con una inclinacion ajustable entre
30 a 60°. El kit incluye:

2 rieles de aluminio anodizado de 210 cm cada uno
4 conectores terminal

2 conectores union placa

3 conector L ajustable

3 base ajustable 30-60°

YV V. VYV VYV V

La instalacion de esta estructura se debe realizar sobre una superficie sélida y permanente.
En el caso de este proyecto se realizara sobre seis apoyos de hormigdn enterrados de 10x20x30

cm y con 4 pernos de anclaje 3/8” x 3”.
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Hustracion 3-30: Apoyo de hormigén Hustracion 3-31: Perno de anclaje
Fuente: Sodimac. Fuente: Sodimac.

Se debe tener en consideracion que la instalacién del panel fotovoltaico debe quedar con
35° grados de inclinacion y apuntando en direccién al norte (angulo azimut 0°), tal como se
calcul6 en el software COMPASS.

3.18 CABLEADO DEL SISTEMA

3.18.1 Cableado de la bomba al controlador

El cableado es un dato muy importante para tener en consideracion en el disefio de
sistemas solares, ya que, es indispensable conocer la distancia desde la bomba a los paneles y al
controlador, en el caso de este proyecto los paneles estardn ubicados a méximo 4 metros del
pozo, ademas, hay que contabilizar la distancia desde la salida del pozo hasta la bomba, esta
distancia sera maximo de 4 metros. De esta forma, se puede inferir que la longitud de cable debe

ser de 8 metros.

El equipo de bombeo PS2-100 AHRP-07S seleccionado incluye un cable de 15 m para
conectar la bomba al controlador, por lo tanto, no serd necesario realizar la compra de la

extension de este cable.
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3.18.2 Cableado de la sonda de pozo

La sonda de pozo por defecto viene con 2 cables 0,75 mm? 0 AWG 19 impermeabilizado
con un largo de 1,5 m en ambos cables. Como ya se analiz6 anteriormente la distancia desde la
bomba sumergible al controlador es de 8 m aproximadamente, por lo tanto, se necesitaran 7 m
adicionales de cable 2 x 0,75 mm? o AWG 19 impermeabilizado para la correcta operacion de
este sensor. Es por esto que se requiere comprar un cable cordon de goma impermeable, para
ello se han buscado proveedores y se ha encontrado uno que ofrece Cordén HO5vv-f 2 x 0,75

mm? cable de cobre por metro.

lHustracion 3-32: Corddn flexible 2x0,75mm?
Fuente: Vitel

Con respecto al empalme eléctrico que se debe realizar en el cableado de la sonda de pozo,
no es necesario comprar un kit de empalme, ya que, cuando se compra la sonda de pozo Lorentz
por defecto incluye el kit de empalme, por lo tanto, solo sera necesario el cordon de goma de la

lustracién 3-32.

3.18.3 Cableado del sensor Float Switch

El sensor de deposito lleno por defecto viene con tres cables de 1 mm? o AWG 18 conun
largo de 3 m. Este sensor viene con estos tres cables por qué puede funcionar como sensor de
llenado y también puede funcionar como sensor de vaciado, es por esto que solamente se

conectan dos cables del sensor al controlador PS2.

Como se aprecia en el plano del Anexo 5, la distancia desde la superficie del estanque de
acumulacién al controlador de carga es de aproximadamente 23 m, es por esto que se necesitaran
20 m adicionales de cable 3 x 1 mm? o AWG 18 para la correcta operacion de este sensor.
Considerando que el cable estara expuesto a la intemperie sera necesario buscar un cable cordon
de goma. De esta forma se ha encontrado un proveedor que vende Cordon HO5vv-f 3 x 1 mm?

cable de cobre por metro.
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lustracion 3-33: Corddn flexible 3x1,0mm?
Fuente: Vitel

Debido a que el cableado estard en constante contacto con la intemperie sera necesario
realizar el empalme eléctrico, de tal forma que el cableado del sensor Float Switch quede

totalmente impermeabilizado. Para ello se requieren dos conectores impermeables de 3 vias

IP68 tipo mufa.

lHustracion 3-34: Conector impermeable de tres vias IP68 tipo mufa
Fuente: Mercado Libre.

3.18.4 Cableado del panel solar al controlador

El cable de salida que tiene el panel JINKO SOLAR JKM 330-72P es de 4 mm? y la
longitud de los cables positivo y negativo son de 900 mm. Por lo tanto, para poder llegar con
facilidad al controlador se requiere de aproximadamente un metro mas de cable, tanto para el
positivo como para el negativo. En definitiva, se requerira de 1 m de cable solar de 4 mm? de

seccion color rojo (positivo) y 1 m de cable solar de 4 mm? de seccion color negro (negativo).
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llustracién 3-35: Cable solar 4 mm?
Fuente: Natura Energy.

Ademas, se requerira dos pares de conectores MC4 macho y hembra que permitan
conectar mediante un acople sencillo el metro de cable faltante con los cables de salida positivo
y negativo para llegar al controlador PS2. Una vez que se llega al controlador se requiere un
adaptador de conector MC4 a conector XT60F, dicho adaptador viene por defecto incluido en

el sistema de bombeo Lorentz.

3.18.5 Diagrama de conexionado del controlador

El controlador Lorentz PS2 100 posee las siguientes entradas:

Conexion motor

apagar

Entrada solar (PV)

Interruptor de tanque lieno (opcional) - A2

.
- S 2N
Indicadores LED 4’ \
Interruptor encender/ I_

Proteccion contra funcionamiento en seco
(opcional) - AT*

*La entrada A1 tiene un retraso de 15 min en caso

e que se detecte un funcionamiento en Seco

lustracién 3-36: Entradas del controlador Lorentz PS2 100
Fuente: Partnernet Lorentz.
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Por lo tanto, el conexionado del controlador PS2 debe quedar de la siguiente forma:

anun& 3

e — ?ﬁt - 4

Modulos

nterruptor de (i

tanque llen )S PV

lustracion 3-37: Diagrama de conexion del controlador Lorentz PS2 100
Fuente: Partnernet Lorentz.

3.19 PROTECCION DE LA INSTALACION MEDIANTE LA CONEXION A
TIERRA

La conexidn a tierra es un sistema obligatorio que asegura que, ante cualquier falla de
aislamiento, las partes metalicas de todo los elementos descarguen la corriente eléctrica a tierra,
sin afectar al usuario que entre en contacto con el aparato eléctrico, evitando asi que sufra una
descarga eléctrica potencialmente mortal. Esta conexion a tierra también protege contra cargas
eléctricas o cortocircuitos dentro del dispositivo, y ademas, esta indicada contra rayos indirectos

y potenciales eléctricos inducidos durante el funcionamiento del sistema de bombeo.

Para instalaciones aisladas (como en el caso de este proyecto) se puede usar una barra de
cobre para toma de tierra. La barra de conexion a tierra debe ser de 5/8” de diametro y debe
estar ubicada a una distancia inferior a unos 4 o 5 m del controlador y enterrada a unos 2,5 m

por debajo del nivel del suelo.

lustracion 3-38: Barra de conexion a tierra
Fuente: Mercado Libre.
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El cable de conexion a tierra debe ser de cobre con una seccion transversal de al menos
16 mm2 (AWG 6), este cable se conecta a la varilla mediante sujecion mecéanica con una bornera

y no debe llevar cargas mecanicas.

llustracion 3-39: Funcionamiento barra de conexién a tierra
Fuente: Wikipedia.

Antes de empezar a trabajar en el conexién del sistema de bombeo hay que asegurarse de
que todos los componentes estan desconectados de la fuente de alimentacion. No se debe

encender el sistema hasta que no se haya terminado la conexion a tierra.

3.19.1 Puesta a tierra del controlador

El soporte de fijacion del controlador PS2 en la parte posterior posee un conector para el
cable de tierra identificado con el simbolo de puesta a tierra. Es por esto que para poder aterrizar
el controlador y el soporte de fijacion a la tierra se debe utilizar 5 metros de Cable CPT H07Z1
de 16 mm? para linea tierra conectado desde el controlador a la barra de tierra mediante una
bornera de 5/8”.

lustracion 3-40: Cable CPT HO07Z1 para linea tierra 16 mm?
Fuente: Anyoelectric.
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3.19.2 Puesta a tierra del panel solar

Como ya es sabido la estructura para la fijacion del panel solar es de aluminioanodizado,
por lo tanto, solo basta con realizar una perforacion en cualquier parte de la estructura para fijar
el cable de tierra con un terminal de ojo y un tornillo autoperforante, tal como se puede apreciar
en la llustracion 3-43. En este caso el cable que se ocupara para aterrizar el panel solar sera el
mismo que se ocupara para aterrizar el controlador y el sistema de bombeo (Cable CPT H07Z1

para linea tierra 16 mm?).

llustracién 3-41: Terminal de ojo llustracion 3-42: Perno autoperforante
Fuente: Conelectric. Fuente: Sodimac.

lHustracion 3-43: Ejemplo de conexion a tierra de un panel fotovoltaico
Fuente: Sodimac.

Una vez realizada esta conexion del cable de tierra a la estructura, se debe llegar con el
otro extremo del cable a la barra de cobre vista anteriormente y fijar mediante una bornera de

5/8”. Por lo tanto, se deduce que la longitud del cable debe ser de aproximadamente 5 m.

Finalmente, los materiales requeridos para realizar la conexién a tierra de todo el sistema

seran:

Materiales Cantidad
Barra Toma Tierra 5/8” 1
Conector de barra 5/8” bronce laminado 2
Cable CPT H07Z1 para linea tierra 16 mm? por metro 10

Terminal de ojo 6 AWG
Perno hexagonal autoperforante calibre BWG 12

Tabla 3-7: Listado de materiales requeridos para la conexién a tierra
Fuente: Elaboracion propia.
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3.20

PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEO SOLAR

Los pasos a seguir para una correcta instalacion del sistema de bombeo PS2-100 AHRP-

07S son los siguientes:

>

A\ 4

3.21

3211

vV V VYV V

Conectar una manguera de succién y descarga de 1” a la salida de la bomba sumergible,
se debe fijar con dos abrazaderas inoxidables.

Realizar amarre de la bomba con cuerda de polipropileno resistente al agua para dejarla
anclada a la superficie con el objetivo de quede asegurada, sumergida y que la manguera
de descarga no quede tensionada.

Armar la estructura para el panel solar, situando los modulos fotovoltaicos hacia el norte,
frente al sol, evitando sombras y con 35° de inclinacion segun el software COMPASS.
Colocar el controlador en la parte interna de la estructura que sostiene el panel solar,
adhiriéndolo con el "Soporte de Fijacion de Controlador”. Este soporte de fijacion
garantiza que los cables permanezcan sujetos al controlador y con un cierto grado de
proteccion contra el polvo y el agua.

Conectar los cables del motor de la bomba al controlador.

Realizar el empalme eléctrico para la sonda de pozo y para el sensor Float Switch.

Fijar la sonda de pozo a la tuberia de descarga con amarras plasticas por encima de la de
la bomba, para evitar que esta trabaje en seco.

Colocar el sensor Float Switch en el interior del estanque de acumulacion.

Conectar la sonda de pozo a la entrada Al y el sensor Float Switch a la entrada A2 del
controlador. (La entrada Al por defecto tiene un retraso de 15 minutos en caso de que
se detecte el funcionamiento en seco).

Conectar el panel fotovoltaico a la entrada solar del controlador mediante el adaptador
de conector MC4 a conector XT60F.

Realizar conexidn a tierra con los equipos totalmente desenergizados.

CONSIDERACIONES IMPORTANTES

Operacion del sistema de bombeo

Asegurese de que la bomba esté completamente sumergida en agua.
Revisar el conexionado del controlador.

Encender la bomba desde el controlador.

El sistema funcionara.
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3.21.2

3213

Consejos para aumentar la vida util de la bomba

Este controlador esté disefiado para trabajar inicamente con su motor. No se debe aplicar
la intercambiabilidad, de lo contrario el sistema de bombeo no funcionara. Solo conectar
el equipo provisto por el fabricante o proveedor de esta bomba.

El controlador debe tener un voltaje de entrada entre 24-50 VV CC. No se debe intentar
alimentar la bomba con baterias, generadores o una conexion a la red eléctrica.
Mantener el controlador fuera del agua o la lluvia directa para reducir las posibilidades
de cortocircuito en las conexiones de los cables.

No desconectar los cables cuando la bomba esté funcionando. Primero se debe apagar la
bomba y luego desconectar los cables.

No dejar que la bomba funcione sin agua.

Bombear agua sin objetos solidos como arena, palos o mala hierba. Bombear agua con
alto contenido de arena reducira la vida util del extremo de la bomba.

Observar la temperatura méxima de agua recomendada para la bomba. Usar la bomba
en agua mas caliente la dafiara irreparablemente.

Para proteccion contra la marcha en seco y llenado de tanque (entrada Aly A2), se debe
utilizar la sonda de pozo y el interruptor de flotador para PS2-100 de LORENTZ.
Situar el controlador fuera de la luz solar directa. Esto reducira las posibilidades de que

el controlador se apague por sobrecalentamiento.

Problemas comunes que provocan un funcionamiento deficiente

En los médulos fotovoltaicos:
¢ No hay irradiacion suficiente.

e Los mddulos fotovoltaicos estan sucios, expuestos a sombras 0 no estan orientados
hacia el sol.

e El voltaje de entrada es inferior a 24 V.

En el controlador y el cableado:

e Laluz roja esta encendida permanentemente porque se ha activado la entrada Al o
A2.

e Laluzroja puede indicar funcionamiento en seco (relacionado con la entrada Al) en
tal caso se reiniciard después de 15 minutos. El problema también podria estar
relacionado con puentes faltantes.

e Los enchufes estan mojados 0 no se han insertado correctamente.

e El controlador esta demasiado caliente y necesita enfriarse.
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» Enlabomba y tuberias:
¢ No hay suficiente agua disponible, la bomba esta funcionando en seco.
e Labomba esta obstruida con barro o arena.
e Lamanguera o tuberia esta bloqueada, doblada o enredada.
e Latemperatura del agua es demasiado alta.

e Labomba estaba expuesta al sol y se calento.

» Con respecto al agua:
e El agua contiene objetos sélidos como arena, palos o0 mala hierba.
e Si latemperatura del agua es demasiado alta, la bomba se detendra o no arrancara.

e Silatemperatura del agua es demasiado baja, el caudal se reduce.

3.22 REDUCCION DE EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO (CO2)

La prevencion del dioxido de carbono (CO?) es una medida necesaria para contribuir a la
proteccién climatica y disminuir asi el efecto invernadero. Durante la produccién de energia
eléctrica se expulsa CO? al ambiente como consecuencia de la quema de combustibles fosiles.
Sin embargo, la electricidad originada mediante energias renovables (fotovoltaica, edlica,
hidraulica, biomasa) no producen CO?. Cuanto mayor sea la proporcion de energias renovables
en la matriz energética de un pais, menor sera el nivel de emisiones de CO?. Por ejemplo si se
suministra electricidad desde una instalacién fotovoltaica a la red publica, se estard

contribuyendo a la prevencion de emisiones de CO? a nivel nacional.

La cantidad de CO? que, por ejemplo, una instalacion fotovoltaica puede evitar depende
del combustible o de las energias convencionales utilizadas en el pais. De esta forma se crea el
factor CO? (unidad: kg/kWh) el cual es concepto que indica la cantidad de CO? que se produce

en un pais por kilovatio/hora de energia eléctrica generado.

En funcion de la técnica y la eficacia, el factor CO? de una region puede variar de una
compaiiia distribuidora de energia eléctrica a otra. En el caso de Chile este factor, para el afio
2018, fue de 418,70 kg/MWh (equivalente a 0,418 kg/kWh), segun los valores informados en
la Comision Nacional de Energia (CNE) por la emision neta de gases de efecto invernadero
generados por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Entonces, teniendo este factor se puede
calcular la cantidad de CO? que se estaria reduciendo en el medio ambiente. Para ello lo primero
que se debe hacer es calcular la energia (en kWh) que consume la bomba durante un afio y

posteriormente este valor de energia multiplicarlo por el factor CO? (en kg/kWh)

Entonces, suponiendo que la bomba operara hasta tres veces en el dia en un regimen de
30 min, se podria deducir que la bomba funciona durante 90 min por cada dia, lo que es

equivalente a una hora y media (1,5 horas) de trabajo diario. Entonces, sabiendo que la bomba
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consume una potencia nominal de 0,15 kW, la energia consumida por la bomba en un dia de

funcionamiento se puede conocer utilizando la siguiente formula:

Energiaconsumidaporla bomba-=potencianominal bormiba » horas detrabajo

Energia consumida por la bomba por agia= 0,15 kW * 1,5 horas = 0,225 kW

Entonces, la energia consumida por la bomba en un dia es de 0,225 kwh.

Para determinar la cantidad de energia que sera consumida por la bomba en un afio, se

debe realizar el siguiente calculo:

Energia consumida por la bomba por aiio = 0,225 kWh * 365 dias

Energia consumida por la bomba por aiio= 82 kWh

Entonces, la energia consumida por labomba en un afio es de 82 kWh. Teniendo este dato,
se puede calcular la cantidad de emisiones de CO? reducidas en un afio aplicando la siguiente

formula:

CO2reducidoporaiio = Energia consumida por la bombaporaiio * factor CO2

COzreduddo=82k WV h+0418kg " kW V" h=342kg

Finalmente, se define que la cantidad de dixido de carbono que se puede reducir si se
realiza este proyecto es de 34,2 kg/CO? por afio.
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE COSTOS
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4.1 DESCRIPCION DEL ESTUDIO DE COSTOS

La idea de este proyecto surge realmente como una oportunidad de ofrecer este proyecto
a ciertas personas que deseen tener invernaderos con sistemas de riego tecnificado, que les
entregue una cierta autonomia alimenticia y que les permita disminuir sus gastos de
alimentacion. De esta forma se ha pensado en poder impulsar la idea al mercado y ofrecerlo a
las personas que lo necesiten y lo puedan comprar. Para ello es necesario realizar un estudio de
costos con absolutamente todos los materiales requeridos para llevar a cabo el proyecto, ademas
en este estudio se debe incluir el capital humano requerido para desempefiar ciertas labores,

principalmente de instalacion y de puesta en marcha.

Este estudio de costos es esencial para poder ofrecer el proyecto, ya que permiten
mostrarles a los posibles clientes de forma transparente, mediante el uso de tablas, el presupuesto

detallado para poner en marcha el proyecto.

Por consiguiente, para realizar las tablas de costos de este proyecto se han tomado los
precios de distintos proveedores encontrados por internet, algunos de ellos son: Lorentz, Diplas,
Cosmoplas, Mercado Libre, Sodimac, Easy, entre otros. Cabe destacar que para algunos
insumos no se han podido encontrar sus precios, por lo que se ha tomado la decision de
estimarlos. También, es necesario precisar que la mayoria de los precios cotizados ya tienen el
IVA incluido.

El estudio de costos del proyecto sera detallado segun las etapas del sistema, de tal forma

de poder lograr claridad a la hora de revisar el presupuesto de la instalacion.

4.2 COSTOS DEL SISTEMA DE BOMBEO

SISTEMA DE BOMBEO

Detalle Precio unitario Cantidad Subtotal
Controlador PS2-100 Lorentz
Bomba AHRP-07S Lorentz $ 1.265.652 1 $1.265.652
Panel JINKO SOLAR JKM 330-72P $ 152.824 1 $ 152.824
Sonda de pozo Lorentz $69.275 1 $69.275
Sensor Float Switch $22.412 1 $22.412
Total $1.510.163

Tabla 4-1: Costos del sistema de bombeo

Fuente: Elaboracidn propia.

112




4.3 COSTOS DEL POZO DE SUMINISTRO

Por lo general, para hacer un pozo de suministro se requiere de alguien especializado y

con los equipos necesarios para realizar la perforacion en el suelo. El costo aproximado por

metro de perforacion es alrededor de $30.000 chilenos, esto puede variar y en muchos casos

existe un alto poder de negociacion con el prestador del servicio.

POZO DE SUMINISTRO

Detalle Precio unitario Cantidad Subtotal
Costo del pozo por metro de perforacion $30.000 7 $210.000
Total $210.000
Tabla 4-2: Costos del pozo de suministro
Fuente: Elaboracion propia.
4.4 COSTOS DEL SISTEMA DE ACUMULACION
441 Costos de materiales
SISTEMA DE ACUMULACION (MATERIALES)
Detalle Precio unitario | Cantidad Subtotal
Perfil tubular cuadrado 100x100x3 mm 6 m $78.250 15 $1.173.750
Perfil tubular rectangular 100x50x3 mm 6 m $37.290 12 $ 447.480
Electrodo 6011 3/32" 1 kg $4.590 2 $9.180
Anticorrosivo estructural verde opaco 1 galon $ 16.590 4 $ 66.360
Estanque de acumulacién 500 L $ 100.000 1 $ 100.000
Salida estanque 50 mm PVC $3.490 1 $3.490
Total $1.800.260

Tabla 4-3: Costos de materiales para el sistema de acumulacién
Fuente: Elaboracion propia.

4472 Costos de mano de obra

Para conocer el costo econdmico del personal se debe conocer que labores se realizaran.

En el caso de la fabricacion de la torre de acumulacidén es necesario contratar a un maestro

soldador que pueda hacer el trabajo, por lo general, el precio por hora de un soldador es entre

$20.000 y $50.000 pesos chilenos, para este proyecto se fijara un precio de $30.000 por hora

para el maestro soldador, y se estima que no debe demorarse mas de 8 horas en realizar el

trabajo. A su vez sera requerido un maestro pintor (con pistola y compresor) para realizar el
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sellado anticorrosivo de la estructura, que maximo cobre $20.000 pesos chilenos por hora 'y

realice el trabajo en aproximadamente en 4 horas.

SISTEMA DE ACUMULACION (PERSONAL)

Detalle Precio unitario Cantidad Subtotal

Costo por hora del maestro soldador $ 30.000 8 $ 240.000
Costo por hora del maestro pintor $ 20.000 5 $ 100.000
Total $ 340.000

Tabla 4-4: Costos de mano de obra para el sistema de acumulacion

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 COSTOS DEL SISTEMA DE RIEGO

45.1 Costos de materiales requeridos desde la bomba al estanque de acumulacién

DE LA BOMBA AL ESTANQUE DE ACUMULACION

Detalle Precio unitario | Cantidad | Subtotal

Manguera succion y descarga Liquiflex 1" por metro $2.290 25 $ 57.250
Abrazadera Metéalica Inoxidable (21-38 mm) Zincada $ 390 2 $ 780
Cuerda Polipropileno Trenzado 10 mm 10 Metros $6.990 1 $6.990

Total $ 65.020

Tabla 4-5: Costos de materiales desde la bomba al sistema de acumulacion

Fuente: Elaboracion propia.

45.2 Costos de materiales requeridos desde el estanque de acumulacion hasta el sistema

de riego

DEL ESTANQUE AL SISTEMA DE RIEGO

Detalle Precio unitario Cantidad Subtotal

Tuberia PVC 50 mm 6 m $11.190 4 $44.760

Unién americana PVC 50 mm $2.490 3 $7.470

Codo PVC presién 50 mm 90° $ 690 2 $1.380

Valvula de bola PVC 50 mm $4.990 2 $9.980
PVC reduccién larga de 50 x 32 mm $ 490 1 $ 490

Total $ 64.080

Tabla 4-6: Costos de materiales desde el estanque al sistema de riego

Fuente: Elaboracion propia.
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453 Costos de materiales requeridos para el sistema de riego dentro del invernadero

SISTEMA DE RIEGO DENTRO DEL INVERNADERO

Detalle Precio unitario| Cantidad Subtotal
Goteros 8 L/h $ 148 242 $35.816
Manguera polietileno 1" 100 m $49.990 1 $49.990
Terminal para manguera Polietileno HI 1" Negro $590 11 $6.490
Abrazadera Metéalica Inoxidable (21-38 mm) Zincada $ 390 22 $8.580
Terminal PVC He 32 mm x 1" $ 200 11 $2.200
Tee PVC presion 32 mm $790 14 $11.060
Tubo PVC hidraulico 32 mm x 6 m $6.490 5 $32.450
Codo PVC presién 32mm 90° $ 190 2 $ 380
Tapa gorro PVC 32 mm $ 390 4 $ 1.560
Vélvula bola 32 mm PVC $1.990 5 $9.950
Terminal polietileno plansa HE 1" $430 11 $4.730
Tapdn Hi 1" (hilo Interno) $ 756 11 $8.316
Filtro de malla 32 mm $8.900 1 $8.900
Kit Inyector Venturi 1" Succiéon Maxima 550 L/h $ 33.990 1 $33.990
Adhesivo PVC riego Vinilit 240 ml $4.890 1 $4.890
Cinta de teflén 1/2" 10 m $ 401 1 $ 401
Programador De Riego Hunter Node100 9v + solenoide $104.990 1 $104.990
Total 324.693

Tabla 4-7: Costos de materiales para el sistema de riego en el invernadero
Fuente: Elaboracion propia.

454 Costos de mano de obra

Para la instalacion de todas las etapas del sistema de riego se debe contratar a una persona

que conozca el trabajo y que monte con rapidez el sistema de tuberias junto con los accesorios.

Se estima que el costo por hora del maestro instalador no deberia ser superior a $12.000 pesos

chilenos por hora, ya que, es un trabajo mas bien sencillo y puede ser realizado por cualquier

persona gue tenga un cierto grado de conocimiento. Este trabajo no deberia ser superior a 6

horas.

SISTEMA DE RIEGO (MANO DE OBRA)

Detalle Precio unitario Cantidad Subtotal
Costo por hora del maestro instalador $12.000 6 $72.000
Total $72.000

Tabla 4-8: Costos de mano de obra para la instalacion del sistema de riego.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.6 COSTOS DE LA INSTALACION ELECTRICA

4.6.1 Costos de la estructura para la fijacion del panel solar

ESTRUCTURA FIJACION PANEL SOLAR

Detalle Precio unitario | Cantidad Subtotal
Estructura Montaje 2 Paneles Solares, Ajust 30-60° $ 59.000 1 $ 59.000
Apoyos de hormigoén 10 x 20 x 30 (cm) $2.290 6 $13.740
Perno de anclaje 3/8" x 3" $790 6 $4.740
Total $77.480
Tabla 4-9: Costos de la estructura para la fijacion del panel solar
Fuente: Elaboracion propia.
4.6.2 Costos del cableado adicional para el sistema de bombeo
CABLEADO ADICIONAL DEL SISTEMA DE BOMBEO
Detalle Precio unitario | Cantidad Subtotal
Cable Solar Rojo 4mm2 por metro $ 890 1 $890
Cable Solar Negro 4mm2 por metro $ 890 1 $890
Par de conector MC4 $1.290 2 $2.580
Cordén flexible 2x0.75 mm2 HO5VV-F por metro $ 582 7 $4.074
Cordon flexible 3x1 mm2 HO5VV-F por metro $ 904 20 $ 18.080
Conector Recto Para Cordén Ip68 5 -10mm $3.490 2 $6.980
Total $ 33.494
Tabla 4-10: Costos de cableado adicional para la instalacion del sistema de bombeo
Fuente: Elaboracion propia.
4.6.3 Costos de la conexion a tierra
CONEXION A TIERRA
Detalle Precio unitario| Cantidad Subtotal
Barra Toma Tierra 5/8” $5.490 1 $5.490
Conector de barra 5/8” bronce laminado $900 2 $1.800
Cable CPT H07Z1 para linea tierra 16 mm2 por metro $1.360 10 $13.600
Terminal de ojo 6 AWG $50 2 $100
Perno hexagonal autoperforante calibre BWG 12 $100 2 $200
Total $21.190

Tabla 4-11: Costos de materiales para la conexion a tierra
Fuente: Elaboracion propia.
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464 Costos de mano de obra

Para realizar la instalacion de la parte eléctrica de este proyecto es necesario contratar a
un electricista que principalmente tenga experiencia en instalacion de sistemas fotovoltaicos, y
que tenga nociones acerca de la instalacion de bombas solares. El resto de los trabajos eléctricos
requeridos no deberia presentar dificultades para alguien experiencia en area eléctrica. Se estima
que el costo por hora del instalador eléctrico esta entre $15.000 y $30.000 pesos chilenos, pero
en el caso de este proyecto se tendra un presupuesto de $25.000 pesos chilenos por hora parael
instalador. Este trabajo no de instalacion eléctrica no deberia demorar mas de 3 horas.

INSTALACION ELECTRICA (MANO DE OBRA)
Detalle Precio unitario Cantidad Subtotal
Costo por hora del instalador eléctrico $ 25.000 3 $ 75.000
Total $ 75.000

Tabla 4-12: Costos de mano de obra para la instalacion eléctrica
Fuente: Elaboracion propia.

4.7 COSTO FINAL DEL PROYECTO

Finalmente, el costo total del proyecto no es mas que la suma de todos los costos
previamente vistos. Ademas, cabe recalcar que se debe sumar el desarrollo de la idea a los costos
del proyecto, en este caso se ha determinado que el costo de la idea sera de un 10% del total de
los costos, por lo que este porcentaje sera la utilidad que se estara logrando al vender este
proyecto. Entonces, para calcular el precio final de venta de este proyecto se debe sumar el total
de costos del proyecto mas el porcentaje de utilidad que se quiere conseguir con el desarrollo

de la idea. Por lo tanto, el costo final del proyecto seré:

COSTO TOTAL DEL PROYECTO
SISTEMA DE BOMBEO Subtotal | $1.510.163
POZO DE SUMINISTRO Subtotal $210.000
SISTEMA DE ACUMULACION (MATERIALES) Subtotal | $1.800.260
SISTEMA DE ACUMULACION (MANO DE OBRA) Subtotal $ 340.000
DE LA BOMBA AL ESTANQUE DE ACUMULACION | Subtotal $65.020
DEL ESTANQUE AL SISTEMA DE RIEGO Subtotal $ 64.080
SISTEMA DE RIEGO DENTRO DEL INVERNADERO Subtotal $ 324.693
SISTEMA DE RIEGO (MANO DE OBRA) Subtotal $72.000
ESTRUCTURA FIJACION PANEL SOLAR Subtotal $77.480
CABLEADO DEL SISTEMA DE BOMBEO Subtotal $ 33.494
CONEXION A TIERRA Subtotal $21.190
INSTALACION ELECTRICA (MANO DE OBRA) Subtotal $ 75.000
TOTAL | $4.593.380

Tabla 4-13: Costos total del proyecto
Fuente: Elaboracidn propia.
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Es necesario afirmar que los precios cotizados para proyecto pueden variar dependiendo
del proveedor y de otros factores, por lo que el presupuesto es una estimacion y tiene un margen

de error.

Para calcular el 10% de utilidad que se desea conseguir es necesario realizar el siguiente

calculo:

Utilidad = Costototal del proyecto 0,10

Como el costo total del proyecto es de $4.278.390 pesos chilenos, la utilidad seré:

Utilidad =$4.593.380+0,10 = $459.338 pesos chilenos

En definitiva, el costo final del proyecto para aquellas personas que quieran implementarlo

se debe calcular de la siguiente forma:

Costo final del proyecto = Costo total + utilidad

Costo final del proyecto = $4.593.380 + $459.338 = $5.052.718 pesos chilenos

Por lo tanto, el costo final de proyecto para ser implementado sera de $5.052.718 pesos

chilenos.
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CONCLUSIONES

Finalizando este proyecto de bombeo solar, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

» Chile, por su privilegiada climatologia y ubicacion geografica, se ve particularmente
favorecido respecto a la radiacion solar, posicionandose incluso por sobre a paises que
tienen bien desarrollada esta forma de generar energia. Por lo tanto, se debe aprovechar
esta fuente energética natural e inagotable para el desarrollo de mas proyectos como este.

> Los sistemas de bombeo solar fotovoltaico para riego presentan caracteristicas que los
hacen muy atractivos y Utiles para duefios de invernaderos en la region del Biobio. Son
pequefios y auténomos, no consumen combustible, no contaminan, ademas, son
silenciosos y sus gastos de mantenimiento son minimos. Dichas razones, hacen que esta
particular alternativa de riego siga creciendo en el mundo agricola.

» El agua es un recurso natural no renovable y a la vez un recurso limitado, por ello se
requiere un uso eficiente, que haga compatible la satisfaccion de las demandas hidricas
con el respeto al medio ambiente y a los demas recursos naturales. En este proyecto se
da un enfoque de eficiencia maxima del uso de agua gracias al estanque que permite
acumular agua para realizar el riego de los cultivos cuando se estime conveniente.
Ademas, cabe recalcar que el sistema de riego por goteo expuesto en este proyecto tiene
una eficiencia cercana al 90%, por lo cual se produce una gestion eficiente en el uso del
recurso hidrico.

> El principal beneficio que se busca entregar a las personas con este proyecto es el hecho
de aprovechar los recursos naturales de forma optimizada, con el fin primordial de
obtener alimentos propios, saludables y de calidad.

> El sistema de riego con acumulacién entrega un plus de autonomia, ya que permite
realizar los riegos incluso cuando no exista radiacion solar. Pero trae consigo un costo
elevado por la fabricacion de la torre de acumulacion.

> Este proyecto también podria haberse realizado sin un estanque de acumulacion, incluso
utilizando la misma bomba seleccionada. De tal manera, se podria haber ahorrado el
gasto significativo de la estructura de acumulacion. Pero existiria el problema de no
poder acumular agua ni menos realizar los riegos en periodos de baja radiacion. Ademas,
este sistema sin acumulacion perderia la eficiencia en la gestion del agua.

» Es légico afirmar que el sistema de riego con acumulacion es mas conveniente cuando
el invernadero tiene menos metros cuadrados, ya que se necesitaria un caudal de agua 'y
una presion menor, por lo tanto la torre de acumulacion tendria que ser de menoraltura,
es decir, los costos estructurales y del sistema de riego en general se reducirian
considerablemente en invernaderos mas pequefios. Por el contrario si se requirieraregar
una superficie de mayor tamafio los costos aumentarian y ya no seria tan rentable el

sistema de acumulacion.
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> Si bien en este proyecto se calculé que la capacidad maxima que debe tener el estanque
de acumulacion, para la etapa de mayor de manda de agua por parte de los cultivos, es
500 L, la idea es poder acumular mayor cantidad de agua para hacer ain més eficiente
el sistema, por lo que es recomendable en ciertos casos tener un estanque de mayor
capacidad. Al fin y al cabo esto siempre dependera del requerimiento y de la cantidad
de dinero que se esté dispuesto a invertir para un estanque de mayor capacidad.

» Con este proyecto, se estarian reduciendo 34,2 kg anuales de COz, lo cual es una cantidad
baja, pero al fin y al cabo ayuda en la lucha contra el cambio climatico.

» El costo final del proyecto para ser comercializado es de $5.052.718 pesos chilenos.
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ANEXOS

ANEXO 1

TABLA G.3 Dimensiones de tuberia plastica de PVC a presion

—tamanos métricos

Unidades del 51

Tuberia plastica de PVC a presion —tamanos seleccionados

Diametro Espesor Diametra Clasificacidn
exterior de pared interiar Area de flujo de presitin
oo t o A P
{mm}) {mm} {mm) {m?) {bar)
16 15 13.0 1.327 = 10~ 16
20 15 170 237 x 1074 16
25 149 212 3530 « 10— 16
3z 24 272 5811 = 10~ 16
40 0 340 9079 x 10~ 16
50 2.4 452 1606 x 10—3 10
50 7 426 1.425 % 10—3 16
63 .0 570 2552 x 1073 10
B3 47 Fi6 2956 x 10— 16
75 i6 G678 3610 x 10— 10
75 56 638 3.157 = 10—3 16
90 28 B4.4 5585 x 107 6
90 4.3 Bl4 5204 x 10~ 10
90 BT 766 4608 x 10— 16
125 31 1188 1.108 = 107 3
125 4.8 115.4 1.04d6 x 1072 10
125 74 1102 9538 « 10— 16
160 40 1520 1.815 x 10~ 3
160 6.2 1476 1.711 = 1072 10
160 945 141.0 1561 x 1072 16
200 49 190.2 2841 x 102 2
200 7 1846 2676 x 107 10
200 119 1762 2438 x 1072 16
250 6.2 2376 4434 = 10— &
250 96 2308 4184 = 102 10
250 148 2204 3815 x 10~ 16
400 9.8 3804 1.137 = 107? &
500 12.3 A475.4 1.775 x 10! &

Fuenfe: apeo-plastics compafaime
Natas: 1. Exilen muchos olras amafics y espesones de paned dsponibles.
2. Enuivalencias de pregitn:
* G bar = 600 KPa = 87 psi
& 10 bas = 1000 kPa = 145 i
¢ 16 bar = 1600 kFa = 232 psi

Anexo 1: Dimensiones de tuberias
Fuente: Mecanica de Fluidos, Robert Mott.

123



ANEXO 2

FC'IZ‘CLEENl\.gS ANEXOS TECNICDS DE RIEGO
Vessidn 1.0 Pagina 1 de
TODOS

12

ANEXO
PAUTA PARA ELABORACION DE PROYECTOS

RIEGO LOCALIZADO DE ALTA FRECUENCIA

RLAF

INSTITUTO DE DESARROLLO AGROPECUARIO
INDAP

MINISTERIO DE AGRICULTURA

Anexo 2: Pauta para elaboracién de proyectos riego localizado de alta frecuencia
Fuente: INDAP.

https://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/anexo-sobre-riego-
localizado-de-alta-frecuencia.pdf
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ANEXO 3

4 X TAPA GORRO PVC 32 mm

242 x GOTEROS 8 L/h 97 m MANGUERA POLIETILENO 1"  —

L0
L0

125

FILTRO DE MALLA 32 mm
\ 14 X TEE PVC 32 mm
m \ 5 x VALVULA DE BOLA PVC 32 mm 2xCODOS PVC 90° 32 mm
\TL - T AL PR AR % 231 TUBERIARVG 32 m TR POL TG AR A
INYECTOR DE FERTILIZANTES 32 mm , \ / 11X TAPON Hi 1"
1.7m

ﬁ.»s

©
o o™
=

Anexo 3: Plano del sistema de riego por goteo
Fuente: Elaboracion propia AUTOCAD.



ANEXO 4

Pieza, conexion o dispositivo K

Rejilla de entrada 0.80
Valvula de pie 3.00
[Entrada cuadrada 0.50
Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reentrada 1.00
Ampliacion gradual 0.30
Ampliacion brusca 0.20
Reduccion gradual 0.25
Reduccion brusca 0.35
Codo corto de 90° 0.90
Codo corto de 45" 0.40
Codo largo de 90° 0.40
Codo largo de 45° 0.20
Codo largo de 22" 30 0.10
Tee con flujo en linea recta 0.10
Tee con flujo en angulo 1.50
Tee con salida bilateral 1.80
Valvula de compuerta abierta 5.00
|Valvula de angulo abierta 5.00
Valvula de globo abierta 10.0
Valvula alfallera 2.00
Vaélvula de retencién 2.50
Boquillas 2.75
Controlador de gasto 2.50
Medidor Ventun 2.50
Confluencia 0.40
Bifurcacion 0.10
Pequena derivacion 0.03
Valvula de mariposa abierta 0.24

Anexo 4: Pérdidas de carga localizadas o en accesorios
Fuente: www.hidraulicafacil.com
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ANEXO 5

18,5m

SISTEMA DE RIEGO|

POR GOTEO

] 3.2m

17,5m

12m
=

3,2m

Anexo 5: Plano de la instalacion de riego tecnificado
Fuente: Elaboracion propia AUTOCAD.
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ANEXO 6
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E5ciencls ded mdduo 08 gt L o (LR "iss s
Temperatura Se fuscanamienio (°C) ArCefs
Tanddn mbasey cul sitame 1ROVEC (EC)
VALORES mkumos secomnendados de los Sxitios 154
Tokeanog de potee nomsnd (% e
Coeficiente de tumparaties de PMAX QD4
Coelcierta 0o tunpurates da YOO Lanrc
Conficiente 4 lemperanra de SC 008 C
TEMPERATURA ogmraconal noesnal de oiluta 4822C
STC. @ radiscion 1000 W/m' . Célula modula 25°C AM=15
NOCT: W) Radiacion 800 W/m’ ' Ambiente madulo 20°C AM=15 9 Velocidad del viente 1mys
* TOLERANCIA te mudicidn de gotency = 3%
LS emorass 3¢ resers o desechio nal de exshicacdds O 008 1§ Informaddn presentada por este made. SPAMKT-IO0FPP rew20NE

Anexo 6: Catalogo y especificaciones técnicas del panel solar INKO SOLAR JKM 330-72P
Fuente: www.autosolar.es

https://autosolar.es/pdf/Ficha-Tecnica-Jinko-Solar-305-330W.pdf
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ANEXO 7

PS2-100 AHRP-07S

Sistema de bomba inmersa para pozos de 3,5"

LORENTZ

Plantilla de datos de la bomba Vmp* >34V
- 80
14 70
860
08~
= -s0 m
= 8
E os- g
- —a0 3
=
a 1)
3
[e] 0,4~ 130 g
20
0,2
10
0 ' ' ! ' f ' 0
0 0,02 004 0,05 0,08 01 012 0,14 0,18
Potencia kWl
Dimensiones y pesos
bom! s
Controlador n Mdnt o ba
W
H= 115mm W ¥ MG A= 455 mm
H1= 101 mm B = 185 mm
H2 = 11 mm L C = 290 mm
Wi= 122 mm ar D = B8 mm
W2 = 100 mm S=1in
W3 = 80 mm
D1 = 29 mm T z
D2 = 20 mm <
T il = |
3
e
o
Peso neto
Controlador 0.70 kg
Unidad de bomba S54kg
Mator 45kg
Cabeza de bomba 0,20 kg

“Vmg: Voitaje mdamo de canga en STC

BERNT LORENTZ GmbH
ken 24, 24558 H Utzburg,
Germany, Ted +49 (04153 BE06-700, wwaiorentz de

Creado por LORENTZ COMPASS 3.1.0.200

Sun. Water.

Todas las especficaciones e informacidn estan dadas con buenas intenciones. mmmmympmmmmnnhrqmammm

noaficacktn Las folografias pueden dferenciarce de Ios producios

o de los

g

Anexo 7: Caracteristicas de la bomba y el controlador seleccionados
Fuente: COMPASS de Lorentz.
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ANEXO 8

i BERNT LORENTZ GmbH
Slebenstuecken 24 Tel '49-(0)4193 8806-700

D-24558 Henstedt-Ulzburg
www lorentz.de mbzms@torentz de
viemnes, 13 de agosto de 2021 UTFSM
Proyecto de titulo, Bombeo Solar
Proyecto de bombeo solar
Parametro
Lugar: Chile, Los Angeles (38° Sur. 73°  Temperatura del 10°C
Oeste) agua
Rendimiento diano 1.5 m* Dumensionamiento para mes  Péedida por 50% Cable motor: 80m
requendo: promedio  sucedad :
Tipo de tuberia - Altura dinamica 21m Longitud de tuberia: -
Productos Cantidad Detalles
PS2-100 AHRP-07S-1 1 pz. Sistema de bomba sumergible, Incluido regulador, motor y extremo de ia bomba
JKM 330-72P 1 pz. 330 Wp; 1 x 1 médulos PV, 35 * inclinado
Cable motor 8,0m & mm* Cable tnfasico para la cornente y cable monofasico para la conexidn a tierra
Accesorlos 1 conjunto PS2-100 Well Prebe / Float Switch Extension Cable
Rendimiento diario en mes promedio 8,5m?
Val. diarios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic A
0.8 . 938 7
10 7 83 a7 ° 2

Output [m?]
Energia (kWh] ; ¥ ; 3 2 088 d 1.3 1.7 19 20 ; 16
Irradiacién [kKWhim?) 74 72 62 48 34 27 32 41 54 61 69 7,1 54
Precipitacion [mm) 083 o070 12 25 72 8,0 74 57 32 21 15 1,0 35
Temp. del amblente 'C] 18 18 17 13 10 a8 8 8 9 1 13 16 12
Val. horarios 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
3 0,95

08 0.71
Output [mh) 06

04 0.31

02

0
Energla [kWh] 0008 0044 0006 015 019 022 022 021 019 015 0093 0042
Imadiacién [kKWh/m?) 0028 014 031 048 063 073 076 073 063 048 031 014 0028
Temp. del amblente ['C) 7 7 8 10 12 14 16 17 17 17 17 16 16
Creado LORENTZ COMPASS 3.1.0.200

15 l TMIrmelmmmmmmmm.mmmmmmMymm LOR-ENH ¥

pueden estar sujetos 3 cambios sin ninguna nofficackin
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7 BERNT LOREMNTZ GmbH
Slebenshuacken 24 Tel: +48-{0)4 183 8306-T00
Fax:

D-24558 Henstedt-Ulzburg
www lorentz.de Infiodd 8@lorentz.de

viemes, 13 de agosto de 2021 UTFSM
Proyecto de titulo, Bombeo Solar

Proyecto de bombeo solar

Caracteristica del sistema

S
_ - a2
= —
g
=]
IZI.:IS
Potencia [KW]
Min. 800 Wim®, 20 *C Max /STC*
Generador PV Temnperatura de celda €l 46 25
Pérdeda de temperatura %] a4
Péndida por sucledad 3] 5.0
Pmax wip] 230 330
Vmp v a5 3
Imp A 6.6
Voo v] 43 a7
Isc 4] 7.0 g
Pout 1| 116
Vout [l 41
iout 4] 28
Cable motor Pérdida de potencia %) 0,33 0,33 0,91
Sistemas de bombeo  Potencia motor 1] 32 114 1T
Voltaje motor v EC) 13 40 41
Corments moter [A4] 25 2B 2B
Rewoluciones motor Irpm] 710 2460 2.485
Flujo [m*h] 0,18 0,94 0,96
Eficiencia %) 3 a7 47

"STC: Condiciones estdndares de prustac 1.000 WimZ, emperatura de oéula 25 °C

Anexo 8: Informe de caracteristicas del sistema de bombeo PS2-100 AHRP-07S
Fuente: COMPASS de Lorentz.
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