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RESUMEN

Este practica tiene como objetivo disenar y realizar un analisis financiero a un sis-
tema de fertirriego abonado con biochar, con control automatico e impulsado por
energia solar para sostener la produccién de cultivos, especificamente culantro, en
un invernadero de un productor pequefio en la zona de Santiago, San Ramon.

El proyecto conlleva varias etapas de diseno, por lo que se inicié determinando las
caracteristicas generales del volumen de control. Para esto se buscaron las condi-
ciones ambientales de la zona (como radiacién, pluviometria, temperaturas, etc.), se
realiz6 un estudio de suelos, tanto quimico como fisico, se buscé de forma tedrica los
aspectos generales del culantro, la legislacion respectiva y el acomodo preliminar de
los cultivos en el terreno. Posterior a esto se realiz6 la investigacion para caracterizar
de forma teorica el biochar que se obtendria en el proceso y asi analizar su impacto
en el suelo y cultivo.

Conociendo los aspectos generales de trabajo para el carbonizador, como es el uso
de lena y la eleccion de un proceso de carbonizacion, se dimensioné el carbonizador,
teniendo un altura y un diametro de 0.97 m y 75.5 cm. Este se plante6 construir
a partir de acero y hierro. Y para la obtencion de la totalidad de biochar se deben
realizar tres tandas de produccién, obteniendo una totalidad de aproximadamente
de 65 kg de biochar.

A partir de las necesidades hidricas y nutricionales del cultivo, las caracteristicas del
biochar y las condiciones del suelo se realizo un modelado del volumen de control
en MATLAB. Con esto se obtuvo una curva de concentracion de cada nutriente (N,
K, Mg, S y Ca) y un comportamiento de la humedad en el suelo. En el primero
se observé un incremento de los nutrientes en el suelo, lo que confirma, de forma
tedrica, que se nutre sin deficiencia al cultivo. Pero se realizé un analisis quimico al
biol, y con las concentraciones nutricionales experimentales, el modelado presento
de la misma forma un incremento de los nutrientes, a diferencia del nitréogeno, que
se debe suplir al volumen de control. Y en el segundo se obtiene los requerimientos
hidricos diarios para los ciclos del cultivo a lo largo del ano, identificando la mayor
necesidad, de 0.44 m?/d, el valor con el que se disena el sistema hidraulico.

Para el diseno del sistema hidraulico se determinaron todos los equipos y dimensiones
de tuberia. El sistema involucra el tanque de almacenamiento, la bomba, dos filtros
(uno de arena y otro de discos), una etapa de inyeccion de fertilizantes y demés
accesorios. Conociendo los datos generales de cada equipo se calcularon las pérdidas
de carga totales, siendo de 7.36 m, y con esto se calculé la potencia necesaria para
impulsar el sistema, de 9.43 W.

Para el sistema de control automético se generé un algoritmo que se adapta a
las necesidades del cultivo y del productor. Se disen6é un sistema con sensores
de humedad en cada seccién de riego y un sensor de nivel en el tanque de alma-
cenamiento, que mediante un controlador acciona la bomba y las electrovalvulas,
tanto de las secciones de riego como del tanque. Esto se disené para ~ 2 h de riego
al dia, siendo previsto para la tarde.
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A partir de los equipos del sistema de control automético y la bomba se detalla el
requerimiento energético del sistema, de 18.2 Wh/d, con un voltaje de 24 V. Con
este valor y la irradiancia de la zona se disefia un médulo de un panel solar de 115
W, con un regulador de carga y dos baterias en serie.

Finalmente, conociendo los detalles de todo el sistema se realiza el andlisis financiero.
Para este caso, se desarroll6 un estudio clase II, con un horizonte de tiempo de cinco
anos. Primero se cotizaron todos los equipos, después se realizo el desglose de costos
indirectos y directos y finalmente se construyo el flujo de caja. Para este sistema se
decidi6 plantear tres escenarios de estudio: el sistema completo, el sistema impulsado
por energia eléctrica (cableado) y el sistema sin carbonizador. En los tres casos se
obtuvo una rentabilidad mayor al escenario base, siendo el escenario mas rentable
el segundo, seguido del primer y el tercero, con un VAN de (2 108 107, 1 877 875
y 1 813 346) CRC respectivamente. Asimismo se realizé un andlisis de sensibilidad
para el primer caso, donde se obtuvo un gran impacto al variar el rendimiento y el
precio del culantro, y el costo de la mano de obra.

Se concluye que cualquiera de los tres escenarios planteados son favorecedores contra
el escenario base (cultivo actual). El escenario més rentable es el sistema completo
impulsado por energia eléctrica mediante la extension de la instalacion, obteniendo
un VAN mayor. Asimismo se resalta el beneficio del uso del carbonizador, resultando
un VAN un poco mayor en el caso en el que se aplica biochar, y es posible aumentar
su rendimiento si se obtiene un precio de construccién menor.

Se recomienda recopilar informacién sobre absorcién de nutrientes y requerimiento
hidrico de otros cultivos para evaluar el modelo en el programa MATLAB, e iden-
tificar posibles variaciones del disefio. Asimismo, se recomienda realizar una carac-
terizacion adecuada al biochar para determinar diferencias con los valores tedricos y
comportamiento real en el sistema. Y finalmente se recomienda realizar un analisis
foliar el culantro en distintas etapas del desarrollo, esto para determinar deficiencias
o exceso de nutrientes en su produccion.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Alcance del proyecto

El panorama actual de Costa Rica en cuanto al uso del recurso hidrico resulta ser
muy positivo, el pais cuenta con una gran cantidad de fuentes hidricas cuyo po-
tencial ha sido trabajado. Este recurso ha sido aprovechado a lo largo de los afos,
no solamente en el abastecimiento de las comunidades y ciudades, sino también en
la generacion de electricidad mediante plantas hidroeléctricas. A raiz del cambio
climatico, principalmente, que ya esta mostrando sus efectos en el mundo, esta alta
dependencia en el agua se ve como una amenaza. Ya el ICE y otras entidades
observan como en las épocas secas, y con fendmenos ambientales como El Nino, dis-
minuye la disponibilidad del agua tanto para abastecimiento como para generacion
eléctrica (Herrera Murillo, 2019). Por esta razén es necesario explotar otros recursos
energéticos limpios, y dentro estos se encuentra la energia solar. La energia solar
en el pais es la menos explotada, teniendo una potencial identificado de 576 MW
solamente se ha instalado el 5 % de este, por lo que hay que trabajar por desarrollar

mas este recurso y hacerlo asequible a toda la poblacion (ICE, 2019).

Este proyecto integrado de fertirriego y energia solar viene a proponer una soluciéon
al problema de uso excesivo de recursos. El enfoque del fertirriego es disminuir el uso
de agua utilizada para irrigar, reduciéndola al minimo. Funciona de la misma man-
era con los fertilizantes, se busca entregar a los cultivos solamente lo necesario y de
forma constante para asegurar un 6ptimo crecimiento de estos, evitando posible con-
taminacién en el suelo, erosion de este y desperdicio de fertilizantes. La adicién del
sistema fotovoltaico busca sostener el sistema de riego de forma continua, utilizando
un recurso energético presente y asi no depender de fuentes energéticas externas. En
si, todo el sistema busca una 6ptima utilizaciéon de recursos, un desarrollo sostenible

y abaratamiento de los costos para el beneficio de los productores.
Aunado a esto, se busca realizar un estudio para el uso de biochar como enmienda
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del suelo y con esto buscar un modelo mas organico y circular. Mediante el uso de
biomasa residual de fincas y un carbonizador se puede producir biocarbén o biochar,
y este producto tiene altos beneficios en la calidad del suelo y en la retencion de
carbono. El biochar es producto promesa contra el cambio climatico, logrando re-
ducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 30 % (Abenza, 2012). Lo
logra mediante el uso de biomasa, evitando su descomposiciéon natural, y mediante
la retencion de los gases en el suelo. El biochar, a parte de los beneficios ambien-
tales, reduce el consumo de fertilizantes externos, lo que favorece la economia de los
productores. Para lograr un diseno adecuado del carbonizador es necesario aplicar
los conocimientos en ingenieria quimica en cuanto a diseno de reactores de com-
bustiéon, reacciones quimicas del proceso, eleccién de tratamientos y determinar los

parametros de funcionamiento para obtener buena calidad y cantidad de biochar.

El proyecto tiene un enfoque social alto, ya que busca impulsar organizaciones en
zonas remotas o que necesitan de apoyo externo, para un mejor desarrollo comuni-
tario. El proyecto es financiado por una ONG (en contrapartida con un monto de
las organizaciones), por lo que es importante mencionar la agenda, en relacion a los
objetivos de desarrollos sostenible, de la organizacion. La ONU, en su Agenda 2030,
plantea 17 objetivos de desarrollo sostenible, entre estos se menciona la erradicacion
de la pobreza, garantizar disponibilidad y gestion sostenible de agua, asegurar acceso
a energias asequibles y sostenibles, fomentar el crecimiento econémico sostenido, in-
clusivo y sostenible y tomar medidas para combatir el cambio climatico. Todos
estos aspectos son ejes para impulsar la mejoria de las comunidades en especifico,

que incorpora tanto el area ambiental, como econémica y social(ONU, 2015).

De la misma forma este proyecto busca facilitar y optimizar el sistema de riego
mediante un sistema automatico, este debe solventar problematicas que se den en
el campo sin necesidad de un operario que esté vigilando constantemente el riego.
Se reduce el rango de error y se reducen costos en cuanto a operarios. Se debe
elegir una estrategia de control que se adapte al problema en curso, mediante un
entendimiento a fondo las perturbaciones del sistema, las variables controladas, valor

de referencia y variables manipuladas. En resumen, el diseno completo del proyecto



incorpora muchas areas de conocimiento de ingenieria quimica, y como estudiante
esta es una propuesta para lograr aplicar los conocimientos tedricos en la practica.
El proyecto busca utilizar los conocimientos de ingenieria quimica como una mejora
a las actividades de las comunidades, mediante la productividad y optimizacion del

sistema aspirando a un desarrollo sostenible.

1.2 Objetivo general y especificos
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar la prefactibilidad técnica y financiera para la implementacion de un
sistema integrado de fertirriego, abonado por biochar, con uso de energia solar y
control automatico, para productores de regiones rurales de Costa Rica en una zona

de estudio.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Analizar las condiciones ambientales del volumen de control sobre el que habra

incidencia del sistema propuesto.

2. Estimar el impacto del biochar como enmienda del suelo en el volumen de

control.
3. Disenar un carbonizador para la produccion de biochar en la zona.
4. Disenar el sistema de fertirriego a partir del analisis del volumen de control.

5. Disenar el sistema de generacion fotovoltaica para suplir las necesidades del
sistema de bombeo y servicios auxiliares y las condiciones del volumen de

control.

6. Realizar un disenio de sistema de control automéatico para el sistema de fertir-

riego.

7. Elaborar un estudio financiero del sistema de fertirriego alimentado por energia

solar, para un horizonte de tiempo de cinco anos.






CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Fertirriego

El riego constante de agua se volvié una necesidad en muchas zonas del mundo
para lograr sostener una demanda alta de cultivos. En muchos paises y zonas, la
lluvia no es un factor inico con el que se puede depender para hidratar y permitir
el crecimiento de los cultivos, principalmente en zonas aridas. Por esta razon, a lo
largo de los anos se han desarrollado tecnologias de riego con mejor diseno y mas
precision, buscando una mayor eficiencia en la entrega de agua y nutrientes a los
cultivos. La eficiencia con la que se entrega el agua depende de dos tipos: eficiencia
de transporte y eficiencia en la aplicacion en los campos. La maéas importante de
estudiar es la eficiencia de aplicacién en los campos, ya que con un buen sistema de
tuberia y bombeo la eficiencia de transporte alcanza casi el 100 %. Se ha estudiado
c6mo los tipos de riego determinan la eficiencia de aplicacion de agua en el campo.
El riego por inundacién, que es el riego convencional, es el menos efectivo de todos.
Y, por otro lado, el riego por goteo es el més efectivo en la entrega de agua. En
la Figura 1, se puede observar la eficiencia segin el tipo de riego (Ahmad y Ajaz,
2013). El riego por goteo ha logrado reducir el uso de agua hasta en un 50 % y ha
aumentado la eficiencia de 25 % a 30 % en términos de uso de fertilizantes (Rivera

et al., 2020).

Ahora, si junto con este tipo de riego se busca también suplir a los cultivos con
nutrientes, los cuales pueden escasear en la tierra (ya sea por erosién o mal manejo
del suelo), aun se alcanza una mayor eficiencia. El fertirriego es un mecanismo de
riego de agua y de distribucién de fertilizantes (liquidos, solubles o semisolubles en
agua) mediante un sistema de tuberias que se disena generalmente para un riego
de goteo. La principal ventaja de este tipo de riego es lograr una reduccién en el
uso excesivo de recursos, abarcando estos el uso de agua y fertilizantes. Un disefio

bien elaborado del sistema toma en cuenta las necesidades de la planta en cada
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Figura 1. Orden de eficiencia segin tipo de sistema de irrigacién (Ahmad y Ajaz,
2013).

etapa de crecimiento, el tipo de suelo y la permeabilidad del agua en este, el clima,
la evapotranspiracion, y demas datos externos, que definen la cantidad de agua y
fertilizantes a proveer. Si el disenio no incluye todos estos aspectos puede resultar

mas bien en un dano hacia los cultivos (Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

2.1.1 Suelo

El suelo, junto con el cultivo a desarrollar, son los principales indicadores para
determinar los fertilizantes a utilizar. El suelo posee muchas caracteristicas que
deben definirse previo a esta eleccién: el régimen hidrico, régimen de aireacion,

distribucion de raices, acidez y distribucion de sales y nutrientes y otros factores.

La distribucion del agua en el suelo se rige mediante las fuerzas de gravedad y
de capilaridad. Para el caso del riego por goteo la distribuciéon en un volumen de
suelo se da tanto de forma horizontal como vertical, a diferencia de por aspersion
o inundaciéon que es principalmente vertical. La capacidad de movimiento también
depende en parte de la compactacion del suelo y tipo de material de este. En suelos
arcillosos hay mayor retenciéon que en suelos arenosos; asi que la transferencia de
agua se debe controlar por la velocidad y periodos de riego (a menor velocidad mayor
profundidad), tomando en cuenta los aspectos mencionados (Kafkafi y Tarchitzky,
2012). En la Figura 2 se puede observar el comportamiento del agua y su distribucion

segin el tipo de suelo: arcillosos (heavy) y arenosos (light).



La mediciéon de volumen de zona htimeda es una buena guia para lograr determinar
el flujo a regar en el sistema. Al utilizar un sistema por goteo el volumen de tierra
hiimeda se rige principalmente por el tipo de tierra y el flujo del emisor. Por lo menos
de un 33 % a 67 % de las raices deben estdn hiimedas para un mayor rendimiento.
Al regar mediante goteo una zona se puede medir el area de esta, para visualizar el
movimiento de agua. En tierras arenosas el movimiento es rapido y profundo, y en
tierras arcillosas se extiende mas el area radial, es menos profunda y requiere mas
tiempo. Existen guias para estimar el flujo del emisor segin el tipo de tierra, pero
el flujo a dar depende de méas factores como el requerimiento de agua del cultivo

(Ahmad y Ajaz, 2013).

Arcillosos Intermedios

Figura 2. Comportamiento de la zona hiimeda segin el tipo de suelo: arcilloso (heavy),
intermedios (médium) y arenosos (light) (Ahmad y Ajaz, 2013).

La aireacion del suelo es otro parametro que definird cantidad y forma de distribuir
el agua en el suelo. Cuando el suelo retiene agua, y se forman areas de inundacién, la
cantidad de oxigeno disponible en el suelo se reduce, y reacciones como la de desni-
trificacién dan lugar, perdiéndose nutrientes. Asimismo, un fertirriego desmedido, o
ciclos constantes de riego y evaporacion, pueden dar lugar un aumento de sales en
la superficie; sucede lo mismo al agregar nitratos o cloruros, los cuales son solutos
no adsorbibles. Para solutos adsorbibles, como fésforo, potasio y amonio, hay un

movimiento restringido, mas en suelos arcillosos.

Por su parte, la acidez de los suelos indica caracteristicas de estos, y permiten con
mejor criterio escoger los fertilizantes a regar. Los suelos alcalinos generalmente
poseen iones de Ca+ solubles, carbonatos, alta velocidad de nitrificacion y leve
fijacién de fésforo. Ademads, en suelos alcalinos es muy favorable la adicién de
nitratos, urea o demaés, ya que el amonio es adsorbido por las arcillas presentes,

evitando la toxicidad de raices. Pero si se debe tener control sobre el hierro que



se agrega. Por otro lado, los suelos acidos se caracterizan por iones activos de
aluminio, escasez de calcio, baja nitrificacion y fuerte fijacion de fésforo. Agregar
fertilizantes nitrogenados aumentan pH de suelo, que se traduce en elongacion de

raices y disminucion de toxicidad de aluminio (Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

2.1.2 Agua

La calidad del agua es un factor sumamente importante en el disenio de fertirriego.
Primero se debe tomar en cuenta las caracteristicas fisicas al ser riego por goteo, y
segundo, sus componentes quimicos, ya que pueden interferir en posibles reacciones

con los fertilizantes utilizados.

Cuando se realiza un riego por goteo, lo mas importante, en cuanto a la calidad
del agua, es asegurar que no haya un atasco en los emisores por particulas de gran
tamano. Las pruebas estandar que se realizan generalmente para tener un andlisis
adecuado de la calidad del agua, y evitar el atasco en sistema, incluyen: dureza,
sélidos suspendidos, sélidos totales disueltos (STT), demanda biologica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), materia organica, pH, hierro, y en
cuanto a andlisis para microrganismos: bateria fijadora de hierro, hierro, oxigeno
disuelto, sulfuro de hidrégeno, bacteria reductora de sulfato. En la Figura 1 se

puede observar los valores recomendados de algunos indicadores para evitar el atasco

(Ahmad y Ajaz, 2013).

El exceso de hierro ferroso (Fe™) en las aguas casi que imposibilita su uso como
riego en goteo; aguas con concentraciones de hierro mayores a 0.5 g/m? no se re-
comiendan. El hierro ferroso forma un precipitado gelatinoso amorfo que causa el
taponamiento. Este problema existe principalmente en lugares donde los acuiferos
estan formados por arena o turbas organicas, con un pH menor a 7 y ausencia de
oxigeno disuelto. Para estos casos se han desarrollado métodos de cloraciéon, pre-
cipitacion y filtracion para lograr darle uso de riego a estas aguas. Por otro lado,
concentraciones altas de Ca, Mg y HCOj3 resultan en precipitados y taponamiento
en el sistema, principalmente en pH elevados y concentraciones de bicarbonato may-

ores a 5 mmol/L. Adem4s, la presencia de estos iones ocasiona una interaccién con



Cuadro 1. Influencia de la calidad del agua en el taponamiento de emisores del
sistema de goteo citado por Ahmad y Ajaz (2013).
Grado de restricciéon en uso

Problema potencial Unidades

Nulo Poco a Severo
moderado
Fisico
Sélidos mg/L <50 50-100 >100
suspendidos
Quimico
pH mg/L <7.0 7.0-8.0 >8.0
Soélidos mg/L <500 500-2000 >2000
disueltos
Manganeso mg/L <0.1 0.1-1.5 >1.5
(1I)
Hierro (III) mg/L <0.1 0.1-1.5 >1.5
Sulfuro de mg/L <0.5 0.5-2.0 >2.0
hidrégeno
Biologicas
Poblacién # méax/ml <10 000 10 000-50 >50 000
bacteriana 000

los fertilizantes fosfatados formando precipitados. Con el Ca, los precipitados Ca-F
suceden a pH mayores a 5.5. Con el Fe, los precipitados suceden a pH mayores
a 4, por lo que no se recomiendan utilizar estos fertilizantes en la presencia de
Fe en el agua. Asimismo, estos fertilizantes pueden ser corrosivos en presencia de
metales (danando tuberias metdlicas). Se recomienda utilizar fertilizantes polifosfa-
tados con cierta concentracion de Ca™? para reducir la formacién de geles (Kafkafi

y Tarchitzky, 2012).

Ahora, incluyendo mas a fondo el efecto del agua en un sistema de fertirrigacion es
necesario incluir otros parametros. Se analiza el efecto de la calidad el agua en los
cultivos, y la interaccién fertilizante-agua en el sistema. Las caracteristicas del agua
que mas toman relevancia son la composicion iénica, el nivel de salinidad, el pH, la

concentracion de bicarbonato y el potencial redox.

Asimismo, es necesario determinar los pasos a seguir segun sea el exceso de concen-
tracion de algiin compuesto, ion o parametro. La conductividad eléctrica, que refleja

la salinidad de las aguas, es un parametro a controlar para obtener buen rendimiento
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de la planta. Para esto, la inyeccion de nitratos y Ca entre 5-10 mmol/L puede re-
ducir el riesgo de salinidad. En cuanto al sodio (Na) es importante tener un control,
el cual se mide por el valor de RAS (Relacién de Absorcién de Sodio). A valores
altos de RAS, hay un mayor deterioro de los suelos y menor elongacién de las raices.
Para esto se debe agregar Ca*?, el cual compite con la adsorcién Na y reduce el
efecto toxico. Sucede similar con el C17, el cual a altas concentraciones a nivel foliar
causa marchitamiento y muerte completa de hojas. Algunos componentes, como el
nitrato de potasio o de calcio, contrarrestan el efecto de C1~ y su absorcion (Kafkafi

y Tarchitzky, 2012).

2.1.3 Fertilizantes

Para poder elegir los fertilizantes a dosificar en un sistema a de riego se deben
tomar en cuenta varios aspectos. Inicialmente se debe conocer el tipo de cultivo y
su espacio de crecimiento, condiciones del suelo, calidad del agua y disponibilidad
y precio del fertilizante. Aunado a esto se deben tomar en cuenta las propiedades
como la forma (sélidos o liquidos), su solubilidad, corrosividad y la interaccién entre
fertilizantes en la solucion. Para esta ultima propiedad existen bastantes referencias
que indican la solubilidad, pH, interaccién de precipitaciéon y demas al combinar
entre fertilizantes. Previo a cualquier uso de fertilizantes es recomendable hacer las
pruebas de interaccion, registrando cambios de temperatura, color, precipitado entre

otras observaciones (Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

La absorcion de los nutrientes es uno de los fenémenos més importantes a la hora de
analizar la entrega de fertilizantes a un sistema. Cada cultivo en especifico posee una
absorciéon de nutrientes distinto segin la etapa de crecimiento en el que se encuentre,
para observar esto se puede analizar las curvas de absorcién de los cultivos. Estos
se determinan mediante un andlisis foliar de ciertas secciones de la planta y que se
compara con el valor total de absorcién al final de su ciclo. Al fin y al cabo, lo que
se desea es proveer al suelo con la cantidad de nutrientes suficientes para que estén
disponibles para la absorcién de la planta. Por lo que el nutriente absorbido debe

ser repuesto (Bertsch, 2009).
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Para la entrega de nitrégeno (N) en los cultivos existen varios fertilizantes que se
pueden utilizar, dentro de los cuales el efecto en los cultivos y en el suelo pueden
variar. Algunos son la urea, amonio y nitratos. La N-urea causa un aumento de
pH al aplicarse y puede que haya una volatilizacién de amonio por su aplicacion
dependiendo de distintos factores: capacidad de intercambio catiénico (CIC), pH,
contenido de CaCO3 y humedad. Se recomienda su aplicaciéon en suelos arcillosos
pesados con altas temperaturas, y una aplicacion mediante mezcla con el suelo a pH
de 5, en el cual se da una pérdida de 25 % (baja en relacion con otras aplicaciones).
El efecto del biuret (impureza a bajas concentraciones) es otra preocupacién con
la aplicacion de urea. Por otro lado, el amonio, se comporta como un cation que
reemplaza al Ca y Mg en el suelo, principalmente en suelos arcillosos, donde se da
una adsorcion. Y el nitrato, se comporta como un catién que se filtra en el suelo, el
cual es un fuerte oxidante, por lo que puede haber muchas pérdidas en saturacion
de agua. Los nitratos se recomiendan principalmente para suelos arenosos. Para el
caso de los nitratos, y sucede similar con la urea, se recomienda aplicar agua en el
primer cuarto de agua de riego, aplicar fertilizantes en los cuartos del medio, y en
el altimo cuarto aplicar agua, esto para reducir el lavado de el nitrato y mantenerlo

en la zona radicular.

Generalmente las pérdidas de N radican en lixiviados de N fuera de la zona radicular,
acumulacion de sales en superficie seca y pérdida de nitratos por desnitrificacion.
Para evitar pérdidas se debe regular el riego para evitar encharcamiento. Asimismo,
otro detalle en la aplicacién de N, es que los suelos con alta CIC disminuye la
toxicidad de raices por amoniaco. Es importante conocer los efectos de N en la
fisiologia del cultivo, su sensibilidad y las temperaturas de la zona radicular. Por
ultimo, la absorcién de N se da por mecanismos internos fisiologicos, y es importante
mantener N disponible en el suelo para los cultivos. Los movimientos de absorcion
y translocacién del N varfan segin el cultivo y la etapa de crecimiento (Kafkafi y

Tarchitzky, 2012).

El fésforo y sus compuestos poseen una amplia gama de reacciones y de control que

se debe tener al aplicarse. Muchos otros compuestos son insolubles con ellos, otros
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precipitan y demas. Por lo que facilmente se maneja el concepto como P fijado. Las
plantas absorben solo el P monovalente, y su disponibilidad disminuye a medida que
el pH aumenta. La aplicaciéon de N tiene un efecto en la capacidad de absorcién de
P, ya que, ya sea el amonio o los nitratos lo que se absorben en la raiz, varian el pH
del suelo. Los compuestos de amonio acidifican la zona de la rizosfera, por lo que se
recomienda mas la aplicaciéon de P con sulfatos de amonio u otros. El movimiento
de P en el suelo y su alcance es un tema muy discutido también, ya que se limita
por sus reacciones con Ca en suelos basicos, y con Al y Fe en suelos acidos, donde se
logra desplazar muy poco. Algunas recomendaciones para esto son combinar el suelo
con estiércol para habilitar complejos organicos de P, o realizar estudios a fondo de

los macroporos para permitir un movimiento méas fluido del P en el suelo.

La caracteristica més importante en los fertilizantes fosfatados es su solubilidad en
agua. Algunos de los fertilizantes méas utilizados son: el acido fosférico, la urea
fosfato y el acido fosforico industrial. El acido fosférico es muy utilizado para hacer
limpieza de tuberias, destapar goteros y aplicar P al cultivo. Los fertilizantes po-
lifosfatados proveen en una alta concentracion P a los cultivos, pero para que estos
puedan estar disponibles deben revertirse a monofosfato, lo que conlleva tiempo y
condiciones adecuadas del suelo. Asimismo, en estos fertilizantes es importante con-
siderar el costo de compra y aplicacién (para elegir entre granular y liquido). La
urea fosfato (UP), por otro lado, presenta muchas ventajas sobre otros fertilizantes,
este disminuye la acidez por lo que favorece la disponibilidad de nutrientes, limpia
los conductos, disminuye la volatilizaciéon de N, y es recomendado para suelos al-
calinos o neutros. Otro fertilizante es el fosfato monopotasico, que se distribuye en
el mercado en distintas presentaciones. Y asi como se mencion6 con N, la absorciéon
de P en los cultivos depende de las etapas de crecimiento, siendo usualmente el

crecimiento inicial donde se da el pico de absorcién (Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

Asimismo, el potasio (K) es un un catién estable que se encuentra cominmente
fijado en el suelo. Su desorcion es lenta, por lo que, para proveer a los cultivos con
potasio se debe hacer disponible mediante el uso de fertilizantes. Al anadir potasio

gran parte se divide en solucién del suelo, cationes intercambiables en arcilla, y
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fijacion en el espacio interlaminar de arcillas. Por lo que no todo llega a la planta.
Los fertilizantes més utilizados son cloruro de potasio (KCl), muriato de potasio
(MOP), sulfato de potasio (SOP), fosfato monopotésico (MKP) y nitrato de potasio
(KNO3). El movimiento de K en el suelo junto con el agua no es un mayor problema
ya que la eficiencia de las raices para absorber K es muy alta. Las curvas de absorcion
de K para cada cultivo indican sus necesidades en cada etapa (Kafkafi y Tarchitzky,

2012).

2.2 Biochar

El biocarbén o biochar es un producto que se obtiene a partir de tratamientos
térmicos de materia organica. Es un carbén caracterizado por la concentracion
de nutrientes, alta area superficial, la cantidad de minerales, porosidad y demas
caracteristicas. Su uso en el sector agropecuario ha aumentado por los beneficios que
esta materia provee a la tierra, cultivo y al ambiente. El biocarbén logra, mediante
una estructura macroporosa, mejorar la absorcion de nutrientes del suelo, disminuir
la lixiviacion (aumentar retencion de liquido), captar carbono y aumentar el pH
del suelo. En si logra mejorar la productividad y calidad del suelo. Ademas, este
proceso es un aliado contra el cambio climatico, ya que logra reducir las emisiones de
efecto invernadero (como COs, CHy y NO,), mediante el uso de biomasa evitando
su descomposiciéon natural, y mediante el secuestro de gases en el suelo (Abenza,

2012).

Es importante mencionar que la calidad y cantidad del biochar va a estar definida
por varios parametros, siendo principalmente el tipo de biomasa y el tratamiento
térmico. El tipo de biomasa va a definir en gran medida la cantidad de nutri-
entes y minerales presentes en el biochar final. Y el proceso térmico, asi como los
parametros de diseno, definirdan la estructura y cantidad del biochar, ademas de

otras caracteristicas (Cambronero, 2018).

Existen varios métodos de tratamiento térmico o de combustion, en los cudles se
obtienen tres productos: gas (syngas), bioaceite y biochar. Segin el proceso selec-

cionado se va a obtener mas o menos cantidad de cada producto en especifico. Para
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la obtencion de biochar, algunos procesos utilizados son los siguientes:

 Pirdlisis lenta: calentamiento lento y uniforme, a temperaturas entre (450 a
650) °C, sin oxigeno (o poco). Se transforma alrededor de 40 % de biomasa a

biochar. Puede durar horas o dias.

o Pirdlisis rapida: calentamiento muy rapido alrededor de 450 °C. Se obtiene

principalmente bioaceite.

 Gasificacién: combustién a temperaturas entre (800 a 1300) °C, en ambiente
con oxigeno regulado. Se busca obtener principalmente Hy y CO. Se obtiene

poco biochar (Abenza, 2012).

o Carbonizacién instantdnea: presenta mayor eficiencia que la pirolisis lenta. Se
coloca lecho de biomasa relleno, presurizado con aire. Se enciende fuego en la

base, y minutos después se libera el aire. Puede prolongarse por 30 min.

Para el disenio de un carbonizador es importante definir varios parametros como:
tipo de biomasa, contenido de humedad, tiempo de calentamiento y cantidad de
aire liberado. Los carbonizadores constan de un espacio, puede ser metdalico, con
una tapa para sellar herméticamente, y una chimenea para la liberaciéon de gases.

Asi como una base para asegurar el calentamiento constante.

Por ultimo, es importante considerar el tamano del biochar aplicado al suelo. Ya que
particulas muy grandes, a pesar de lograr retener mas el carbono, permanecen en la
tierra por periodos més largos. Sucede de forma contraria con particulas pequenas.
También entra en juego el area superficial y la retenciéon de agua como aspectos a

tomar en cuenta para definir el tamano (Cambronero, 2018).

2.3 Diseno de fertirriego

El disefio de fertirriego conlleva un entendimiento amplio de los fenémenos de trans-
ferencia de fluidos y conservacién de energia. Todo esto se utiliza para poder elabo-

rar el sistema de tuberias que transporta el agua de riego junto con los fertilizantes.



15

El fertirriego mediante goteo es impulsado de ciertas formas segtin las necesidades
y caracteristicas de la zona; puede ser por sistemas de gravedad o con sistemas
presurizados. En el caso de los sistemas presurizados existen distintos métodos,
siendo algunos: inyeccién por presion diferencial, inyeccién por aparato Venturi e

inyeccién por presion positiva (uso de bombas) (Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

Uno de los métodos mas utilizados es la inyeccion por presion positiva, que en otras
palabras es el uso de bombas para impulsar el fluido. En estos casos se impulsa
el fluido de la disolucién madre con fertilizantes al sistema de riego, la presion
con la que esta se impulsa determina la dosificacién deseada. Las ventajas de este
método sobre los otros es su poca pérdida de presion en el sistema, dosificacién mas
exacta y capacidad de mantener la concentraciéon en el emisor de forma constante.

La desventaja es que necesita de un recurso energético para el uso de las bombas

(Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

Para hacer un correcto disenio de un sistema de riego por goteo se sigue una serie
etapas, que segin cada literatura puede variar un poco, pero en general indican lo
mismo. La adicién o extraccion de etapas varia segtin el alcance y precisiéon que se

desea que tenga el proyecto. Una posible guia se resume de esta forma (Ahmad y

Ajaz, 2013):

1. Recoleccién de informacion basica.

2. Estimacion del pico mas alto de agua requerida para riego.
3. Dibujo del area, selecciéon de zonas y nimero de operaciones.
4. Seleccion del emisor y el flujo adecuado.

5. Distribucién de plantas, emisores y lineas de riego.

6. Calculo del area total, nimero de plantas, longitud de lineas de riego y total

de emisores.
7. Flujo total requerido y razén de aplicacion.

8. Tiempo total de operacion.
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9. Célculos hidradlicos de las tuberias.
10. Calculo y disefio de linea central, lateral y subcentral.
11. Seleccion de filtros y demés equipos.
12. Pérdida de presion.
13. Calculo altura dinamica total.
14. Calculo de potencia requerida.
15. Selecciéon de bombas y motor.
16. Preparacion del plano.

17. Evaluacion de costos.

2.3.1 Informacién basica

La informacién de recolecciéon basica conlleva tiempo por la cantidad de informa-
cioén a integrar para el planeamiento del disefio. Esto incluye aspectos climatologicos,
detalles técnicos del terreno, el agua y detalles agronémicos. En cuanto a los aspec-
tos técnicos del terreno se requiere conocer: medidas de terreno, elevaciones, mapa
topografico, fuentes de aguas, existencias de drenajes o tuberias, comunicacion y
facilidad de transporte, etc. En cuanto a los detalles agronémicos es importante
conocer los cultivos, espaciado de estos, tipo, edad, evapotranspiracién referente a
la zona, requerimiento de agua del cultivo (y su calidad mediante anélisis), datos
del suelo (estudios de permeabilidad, textura, tipo y analisis quimicos de estos),
entre otros. Asimismo, es necesario conocer los datos del agua como su disponibili-
dad, cantidad y localizacién. Y, aunado a esto, los aspectos climatolégicos también
se deben conocer, como: la temperatura, humedad, lluvia y velocidad del viento.
Por tltimo, es importante realizar algin estudio socioeconémico general, y estudio
agronomico para entender el efecto del proyecto en la zona y la forma de abordarlo

(Government of India, 2017).
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2.3.2 Estimacion de flujo

Uno de los ejes mas importantes para el correcto disefio de riego es el método
utilizado para determinar el pico mas alto de flujo de agua requerido en los cultivos.
La necesidad de agua de los cultivos depende de muchos parametros, que para su
calculo se deben realizar amplios balances de masa y energia, que segin su exactitud

se pueden volver mas complejos.

Uno de los fenémenos mas importantes a considerar es la evapotranspiracion, esto es
la pérdida de agua a la atmoésfera por medio de evaporaciéon del suelo y transpiracion
de la planta. Esta cantidad es el monto de agua que se debe reponer para asegurar
un 6ptimo crecimiento del cultivo, pero el balance de requerimiento de agua depende
de otros valores como la actividad pluvial y humedad variante del suelo, asi como
las condiciones del cultivo segtin su etapa de crecimiento. Para lograr determinar
este valor se han desarrollado distintos métodos. Algunos apuestan por balances de
masa y otros de energia, de formas separadas, pero el método desarrollado por la
FAOQ, utilizando la ecuacién de Penman- Monteith es la mas recomendada para el

calculo de la evapotranspiracién de referencia (ETO0).

A partir de estos calculos, separandolo por las etapas del ano, se puede determinar
el pico mas alto de agua requerido con los cultivos. Este valor se utiliza como
parametro de diseno del sistema de riego. Con este dato se procede a determinar
dosis, frecuencia y duracién de riego, asi como emisores a utilizar, caudal y cantidad

(Allen et al., 2006).

Para la eleccién del caudal y emisor se realizan los estudios de tipo de suelo. Al
conocer las caracteristicas del suelo, asi como su permeabilidad, y el comportamiento
del bulbo hiimedo, se puede determinar el rea de zona hiimeda (pardmetro valioso en
diserio de riego por goteo) en relacién con algin flujo dado de emisor, ya sea mediante
tablas en la literatura o realizando una medida experimental en el terreno. Este valor
es sumamente importante para el calculo de niimero de emisores por planta, y con
esto se llega a determinar dosis, frecuencia y duracién de riego (Martinez y Lépez,

2013).
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Asimismo, en un sistema de riego por goteo, los emisores son los aparatos mas
importantes. Estos se encuentran en el mercado en un rango de flujos desde 2 1/h
a 8 1/h, con una presiéon de operacion de usualmente 10 m, y con variaciones en sus
caracteristicas. Su seleccién depende de esto y de otros de parametros (Ahmad y

Ajaz, 2013).

El sistema de completo de un sistema de riego consta de estos emisores, y partes
como los filtros, mangueras, valvulas, conectores y la red de distribucién (Ahmad y

Ajaz, 2013).

2.3.3 Dinamica de fluidos

Para asegurar un diseno adecuado del sistema de tuberias se debe comprender a

fondo los fenémenos hidraulicos que suceden en esta transferencia de fluidos.

El movimiento de fluidos por tuberias depende de variables como la presion, ve-
locidad y altura. Y estas se rigen por la ley de conservacion de la energia, la cual
indica los cambios y transformaciones que suceden en el proceso de movimiento. La
ecuacién de Bernoulli representa la energia potencial, cinética y de flujo (o presion)
desde un punto 1 a 2 en un sistema de tuberias. Esta ecuacion es irreal ya que no
contempla pérdidas energéticas por friccion o adicion de energia al sistema medi-
ante bombas. Para esta se agregan otros términos, como los que se observan en la

siguiente ecuacion, y se termina de completar la igualdad (Mott et al., 2006).

P, v2 P. v2
St sttt ha—hp—hg= "+ zm+ 2 (1)
v 2g Y 29

Donde,

P = Presién, kPa

v = Peso especifico, kN/m?

z = Altura, m

v = Velocidad del fluido, m/s

g = Aceleracién gravitacional, m/s?

hs = Energia que se agrega al fluido mediante un dispositivo mecanico , m
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hr = Energia que se retira del fluido mediante un dispositivo mecanico, m

h; = Pérdidas de energia del sistema, m

A partir de esta ecuacion es posible determinar el comportamiento del fluido. Ahora,
el valor hy,, depende de muchos factores a tomar en cuenta. Las pérdidas de friccion
se dan a lo largo del movimiento del fluido por la tuberia, por pérdidas energéticas
en el paso de valvulas, codos, uniones, contracciones, entradas y salidas. Cada uno
de estas se debe sumar y contemplar en el total de pérdidas, representado por el hy.
La pérdida por friccién a lo largo de la tuberia se puede calcular mediante el uso de
la ecuacion de Darcy-Weisbach u otras como la de Hazen-Williams. Se elige la mas
apta segun las condiciones del sistema, y el acceso a los coeficientes o factores de
friccién (estos dependen de la rugosidad del material y velocidad) que se consiguen
de tablas. Por ultimo, las pérdidas de friccion menores, como lo son las valvulas,
uniones, salidas y otras, se calculan cada una en relacién con la velocidad del fluido

y el coeficiente de friccion respectivo de cada segmento (Government of India, 2017).

Al estar desarrollando un sistema de tuberias para un complejo de riego, los calculos
pueden complicarse segiin el diseno. Las tuberias pueden acomodarse, ya sea en
serie, en paralelo o de forma mixta. Y con este acomodo, los valores de flujo o
velocidad pueden variar segin el segmento. Para poder realizar estos célculos de
forma precisa, y ademas minimizar los costos de la red, se acude a métodos como el
de Hardy Cross de resolucion de redes malladas. Este es un método de iteracion, y
con su resolucion se logra definir los flujos y pérdidas en cada seccion del sistema,
ademas de la correcta selecciéon de tuberias. En caso de ser necesario, se puede
recurrir al uso de programas para la resolucién de sistemas algebraicos (Government

of India, 2017).

Otra forma adecuada, o paralela, de asegurar un correcto estudio de cargas en el
sistema es mediante el uso de softwares para simular el flujo de los fluidos. De esta
forma, definiendo las dimensiones de las secciones y otros parametros de disefio,
es posible conocer la carga y presion en cada etapa de la red de tuberias, y buscar

reducir costos mediante un soporte tecnolégico. Hay una gran cantidad de programas
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que se prestan para estas simulaciones, algunos ejemplos de ellos son Comsol, Ansys,

FluidFlow y otros.

2.3.4 Seleccién bomba

Las bombas son equipos mecanicos encargados de aumentar la presiéon en un fluido
que se mueve a través de tuberias, proveyéndole una velocidad dada. Existe una gran
variedad de bombas con mecanismos de funcionamiento y fuentes de alimentacion
distintas. Por lo que su eleccién depende de muchos factores en el sistema, y para
su eleccion se acude a diagramas que generalmente incluyen la carga dinamica total,

caudal y eficiencia (Ahmad y Ajaz, 2013).

Para el caso de bombeo fotovoltaico, en caso de no depender de un banco de baterias,
se recomienda el uso de bombas especiales, las cuales no se ven afectadas por la
variacion de potencia entregada de las celdas fotovoltaicas. Estas se dividen en

centrifugas y volumétricas (Sandia National Laboratories, 2011).

o Bombas centrifugas: estas bombas funcionan utilizando la fuerza centrifuga
para arrastrar agua por el eje y liberarlo radialmente. Pueden ser sumergibles
o superficiales, y pueden soportar una carga dimensional de 60 m (més si
poseen mas impulsores). Las bombas superficiales tienen la limitante que a

profundidades mayores a 8 metros no funcionan.

« Bombas volumétricas (o de desplazamiento positiva): estas bombas funcionan
principalmente a caudales bajos y a profundidades altas. Y su mecanismo de
su funcionamiento se basa en el impulso de un pistén que mueve agua por
ciclos, por lo que al aumentar el voltaje la velocidad de ciclos aumenta y por
ende el flujo. Estan las bombas de cilindro y de diafragma (a pesar de ser

econémicas necesitan de reemplazo de diafragma cada 2-3 afos).
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2.4 Control automatico

El uso de sistemas control automatico en cualquier proceso, y ahora especificamente
en el riego, buscan reducir los errores mediante un control constante de pardmetros
y asegurar la calidad de los productivos y cultivos, asi como la reduccién de mano
de obra. Esto le concede a los productores una mayor libertad y seguridad en su

cosecha (Smith y Corripio, 2001).

El sistema inicialmente se basa en el control mediante sensores. Los sensores, o
variables, a controlar en un terreno agricola pueden ser bastantes, algunos serian:
la humedad del suelo, temperatura, pH, humedad relativa del aire, temperatura del
aire, nivel del tanque de depdsito, o hasta medicion de los nutrientes disponibles
en el suelo (NPK). La capacidad del control en un sistema depende principalmente
de las mejoras que este provee contra el costo econémico. Los sensores realizan la
medicion y emiten una senal hacia el controlador, y este dispositivo electrénico se
encarga de gestionar la decisiéon o el cambio a tomar segin el dato brindado, y, por
ultimo, la accién se da mediante una senal del controlador al dispositivo final de
control. Este dispositivo, en un diseno agricola, puede ser la valvula que controla
el flujo de riego, la dosis de fertilizantes, o la adicién de algiin compuesto (Smith y

Corripio, 2001).

La relacién entre cada parte del sistema depende de la programacion que se realice,
o su algoritmo. Los sensores seleccionados van a emitir una senal al controlador, y
este se va a encargar de decidir segtin las funciones de relacién que se elaboren a
partir del valor de referencia deseado, las cuales se especifican en la programacion. La
decision llega a los actuadores, que generalmente son electrovalvulas o electrobombas
en estos sistemas (Herrera et al., 2019). Puede variar la cantidad de componentes en
el sistema seglin se desea el disefio: se puede necesitar antenas de ser inalambrico,

baterias para el control, reguladores, etc.

Existe una amplia gama de controladores en el mercado, cada uno varia su capaci-
dad y demas caracteristicas. Asimismo, la programacién se puede disenar en una
gran cantidad de programas, como LabView, Arduino, Flexen, etc. Y es de vi-

tal importancia realizar cierta cantidad de simulaciones para asegurar el correcto
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funcionamiento del sistema previo a su implementacién (Rivera et al., 2020).

2.5 Energia solar

El sol se puede caracterizar como una fuente de energia infinita y accesible a todos.
Por esa razén, su uso para distintas aplicaciones se ha extendido por el mundo,
con cada vez mayor innovaciéon y mas impulso. El sol genera radiacion, la cual se
mide como kWh/m?, que seria la energia entregada en un espacio y tiempo dados.
Esta radiaciéon electromagnética es recibida en la tierra, pero su intensidad puede
variar segin impedimentos como las nubes u otros gases que generan refraccion
y difraccion de las ondas. Asimismo, la captacion de esta energia varia segin el
movimiento aparente del sol, el cual hace que sea necesario disenar la inclinacion a
partir del movimiento de norte a sur y de este a oeste. La viabilidad de un proyecto
fotovoltaico reside principalmente en la capacidad de recepcién de la radiacién y
la transformacion de esta en energia eléctrica. Existen mapas meteorologicos que
indican las zonas de mayor y menor incidencia de radiacién, los cuales son ttiles

para el disefio de estos proyectos.

Algunas de las ventajas del uso de energia solar son: larga vida 1til, impacto ambien-
tal minimo, bajos costos de operacién y mantenimiento y no consume combustibles.
Y la mayor desventaja son los costos iniciales de instalacion. Por esta razén para
determinar si es razonable la inversion de este sistema se debe realizar un estudio
de la zona y requerimientos del diseno. Algunas recomendaciones indican que la
insolacién minima debe ser de 3 kWh/m? y una carga dinamica total multiplicado
por el flujo de 1500 m* méximo, si los valores se salen de esto es probable que el

sistema no sea viable (Sandia National Laboratories, 2011).

Ahora, el sistema de generacion fotovoltaica puede poseer distintos componentes
segtn el uso que se le quiera dar. El componente basico son las celdas fotovoltaicas,

y lo demaés se gestiona segtn las necesidades.

o Panel solar: este equipo estda formado a partir de varias celdas fotovoltaicas,

las cuales bajo el efecto fotovoltaico logran la absorcién de luz solar y con esto
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una diferencia de voltaje. Los materiales méas utilizados para su fabricacién
son silicio monocristalino, silicio policristalino y silicio amorfo. Los primeros
poseen mayor eficiencia y vida 1til, luego los policristalinos y, por tltimo, los
amorfos. Es de suma importancia conocer las caracteristicas eléctricas de las
celdas: corriente a corto circuito, voltaje a circuito abierto y potencia maxima
generada. Este panel se debe adaptar con una configuraciéon para asegurar
que los rayos lleguen de forma perpendicular a la superficie (Sandia National

Laboratories, 2011).

Baterias: son equipos que almacenan la energia generada por el panel solar
mediante una celda electroquimica. Existen de ciclo profundo y de ciclo corto.
Para un sistema de bombeo de agua, donde los ciclos son constantes y se
debe entregar corriente por un periodo tiempo largo, se recomiendan de ciclo
profundo. Para su instalacién se recomienda la capacidad de baterias de tres
a cuatro veces la demanda diaria, y en serie para aumentar capacidad de
amperios o en paralelo para aumentar voltaje (Garro et al., 2014). Por su
mantenimiento y vida 1til no toda la literatura recomienda el uso de baterias,
ya que resulta costoso su cambio (Sandia National Laboratories, 2011). Y
algunas de las ventajas que este provee es ofrecer alimentacién continua y sin

fluctuaciones a todas las cargas, en el momento deseado (Garcia et al., 2013).

Controlador/ regulador de carga: Son equipos que controlan el voltaje y la
corriente entregados por el panel solar, esto para evitar sobrecarga en baterias.
Para su operacién deben conocer: intensidad maxima de carga, intensidad
méxima de consumo y voltaje final de carga (limite de baterfa cargada). Se
debe elegir un regulador con un porcentaje control de carga porcentual mayor

al generado por el panel.

Inversores: el equipo se debe seleccionar en relacion con la potencia pico y en
funcion de la situacion mas critica, ademas de otros parametros como: tension
nominal, capacidad de sobrecarga, factor de potencia, entre otros. Su funcién
radica en controlar la alimentacién en electrobombas u otros equipos (Garro

et al., 2014).
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La instalacion del sistema es sumamente importante segin las necesidades. El sis-
tema conectado en corriente directa (CD) limita su uso al horario pico de radiacién
(alrededor de 6 h), y el sistema se disena para potencia del sistema de bombeo, no
para su tiempo de uso. Ahora, si se utiliza un banco de baterias, existe la libertad
de regar en la noche, pero su uso no es tan recomendado por su corta duracién de
vida y efectos de los componentes en el ambiente. Y un sistema conectado a la red,
mediante corriente alterna (CA), da la versatilidad de regar en cualquier horario y
utilizar bombas de CA. Para esta tltima instalacién se debe realizar un contrato con
la empresa de electricidad para permitir el ingreso de la energia en el sistema y no
resultar en pérdidas econémicas. En si puede haber muchas configuraciones, pero
se debe seleccionar la que se adapte de mejor forma al escenario propuesto (Garro

et al., 2014).

2.6 Estudio técnico y financiero

El diseno de un proyecto incluye un trabajo previo exhaustivo para verificar si su con-
struccion es viable. De acuerdo a la literatura hay una gran cantidad de metodologias
y pasos a seguir para evitar fallos y ser precisos en estos estudios. El Cost Estimating
Guide del US Department of Energy, es una guia que busca facilitar y optimizar los
disenios mediante distintas metodologias de célculos de costos. Esta guia resume, de

forma general, este proceso en 12 pasos:

1. Definir la razén de la estimacion.

2. Desarrollar un plan de estimacion.

3. Definir las caracteristicas del proyecto.

4. Determinar la estructura de la estimacion.

5. Identificar las reglas del disefio y suposiciones.

6. Obtener informacién.
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7. Desarrollar un valor de estimacion y compararlo con valor de estimacién de

costos independiente.
8. Conducir analisis de sensibilidad.
9. Conducir analisis de riesgo e incertidumbre.
10. Documentar el proceso de estimacion.
11. Presentar la estimacién para aprobacién de la administracion.

12. Actualizar el estimado para reflejar los costos reales y cambios.

Esta serie de pasos, que pueden variar un poco segun el proyecto, permiten conseguir
un disenio de costos més elaborado y completo. Asimismo, esta guia resume y define
el alcance que puede tener el estudio de costos de un proyecto segtin el nivel de
precisién que se desee alcanzar. Las estimaciones clase 1 son mucho mas precisas, y
este disminuye con el nivel hasta llegar a la clase 5, con calculos mas robustos. La
estimacion clase 1 se caracteriza por una definicién del 70% a 100%, la razén de la
estimacion es conocer el valor de costo exacto y la metodologia mas utilizada es el

costo unitario detallado (US Department of Energy, 2018).

Los estudios de viabilidad son herramientas imprescindibles a la hora de emprender
un proyecto y tomar decisiones sobre qué hacer y cémo. Estos estudios incluyen
muchos ambitos de impacto, por lo que segiin el proyecto se decide cuales estudios
realizar. Estan los estudios técnicos, de mercado, legales, de gestion y otros. Pero

los técnicos, econémicos y legales son los mas importantes.

El estudio de viabilidad técnica busca descifrar si el proyecto es posible materi-
alizarlo, analizando los impedimentos fisicos que pueden haber. Este estudio incluye
los costos inherentes a los aspectos técnicos del disenio. Para esto se realizan bal-
ances de equipos, de obras fisicas, de personal, de insumos y ademas se analiza la
localizacién y tamano. Y se debe determinar los balances de masa y energia del

sistema, asi como otros aspectos técnicos (Sapag Chain, 2007).

Y el estudio de mercado busca determinar si la inversion realizada del proyecto es

viable mediante el analisis de beneficios y costos. Por lo que analiza posibles esce-
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narios y compara entre ellos. Este estudio recupera toda la informacién monetaria
en las distintas etapas del proyecto para presentarlo de forma ordenada y analitica
para su analisis. Asimismo, otra forma de presentar el estudio es mediante el anali-
sis de ingresos y egresos en todo el ciclo del proyecto, por lo que ve la factibilidad
a futuro. El estudio incluye los célculos para determinar factores como el flujo de
caja, costos, tasa de descuento, relacién beneficio-costo, valor actual neto (VAN),
tasa interna de retorno (TIR), andlisis de sensibilidad y demés datos que logran

aclarar de mejor forma el contexto del proyecto (Castro, 2000).



CAPITULO 3
ANALISIS PRELIMINAR DE LA ZONA DE ES-
TUDIO

Para la etapa inicial del proyecto se busco determinar todas las variables involucradas
e informacion general necesaria para disefiar de forma 6ptima el sistema de riego.
A partir de la discusion del proyecto dentro de la empresa se acord6 trabajar el
sistema de fertirriego integrado en un invernadero, el cual recibe el flujo de agua de
riego desde un biodigestor que trata las aguas residuales provenientes de la lecheria
en la finca. A continuacién se muestran los aspectos analizados y la recoleccién de

informacion.

3.1 Metodologia

Se realizé una investigacién bibliografica sobre los modelos y disefios de sistemas
de fertirriego, principalmente en la obtencion de datos iniciales para caracterizar la
zona de trabajo. Comprendiendo a fondo todas las variables involucradas de la zona
en la que se trabaja, se analizé de forma separada el clima, la calidad del agua y del

suelo, el cultivo a regar y la zona.

Para el estudio de la zona se realizaron visitas para hacer medidas, ver la infraestruc-
tura actual, conversar con los productores y obtener informacion inicial: espacio de
construccion, desnivel, cercania a rios o nacientes, muestras del suelo y del agua, y

aspectos referentes al agricultor en especifico.

En cuanto al clima, a partir de datos del Instituto Meteorolégico Nacional y otras
bases de datos se determind la actividad pluvial, la radiacion, las temperaturas max-
ima y minima, la humedad y deméas datos para el calculo de la evapotranspiracion

(mediante la ecuacién de FAO Penman-Monteith) de la zona.

En cuanto al suelo, a partir del muestreo en la zona, se realizé un analisis quimico

en el CIA. Este estudio dio a conocer los macro y micro nutrientes que este posee y

27
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el tipo de suelo a trabajar para determinar el comportamiento de los fertilizantes en
el suelo. Asimismo, se realizaron pruebas de infiltracién (conductividad hidraulica),
textura y retencién de humedad (para determinar capacidad de campo y punto de
marchitez permanente) que indican el tiempo de residencia del fluido en el volumen
de control. Por tltimo, se plante6 estudiar a fondo el cultivo a regar, su crecimiento
y los requerimientos quimicos de los micro y macro nutrientes en la zona de estudio

(cinética de absorcién de nutrientes), esto mediante investigacion bibliografica.

3.2 Informacion general

Dueno de la finca: Victor Hugo Arias

Ubicacion: Calle Arias, Santiago, San Ramén.

Coordenadas: 10°03’53.4"N 84°29’37.6"

Tamano de la finca: =~ 6 ha

Area invernadero: 60 m?

Altitud: 1130 m s.n.m.

Obtencién agua: la obtencién del agua para actividades agricolas se realiza desde
una naciente que pasa cerca. Para el riego de cultivos en el invernadero se propone
utilizar el biol que sale de un biodigestor de tratamiento de la excreta de vacas y

cerdos.

3.3 Actividad agricola actual

o Ganaderfa: se maneja alrededor de 45 000 m?. Son 11 vacas de doble propésito

y cerdos de engorde.

« Cultivo café: utilizan alrededor de 7 000 m? para el cultivo de café, el cual se

cultiva con sombra.

o Otros cultivos: se cultiva maiz, vainicas, culantro, frijoles, lechugas, rabanos,

y entre otros, de forma periddica. Dependiendo de si necesita para aumentar
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los ingresos y solventar necesidades por lo que no hay un area especifica para

€S0.

3.4 Datos climatolégicos

El cantén de San Ramén presenta un clima tropical himedo seco (Climate-Data,
s.f), En el Cuadro 2 se puede observar los datos generales de temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento a 2 m del suelo, asi como la presion y temperatura
promedio del suelo, estos datos fueron recolectados de la plataforma NASA Predic-
tion of Worldwide Energy Resources, la cual retine informacién mundial meteoroldg-
ica desde 1984. Los valores obtenidos se obtuvieron de las coordenadas dadas de la

finca.

Cuadro 2. Datos climatologicos de la zona, fuente NASA POWER.

Mes Temp del Humedad Velocidad Presion Temp

aire a 2 m  relativa del del viento a atmosférica promedio a

(°C) airea2m  2m (m/s) sobre el nivel del

(%) suelo (kPa) suelo (°C)
Enero 24.56 71.2 1.86 96.61 25.28
Febrero 25.3 65.73 1.9 96.6 26.3
Marzo 26.28 51.01 1.74 96.56 27.56
Abril 26.96 62.26 1.41 96.53 28.24
Mayo 26.2 73.89 1.14 96.52 27.05
Junio 25.2 81.77 0.96 96.55 25.72
Julio 24.89 81.66 1.04 96.6 25.34
Agosto 24.81 82.51 0.99 96.58 25.29
Setiembre 24.48 84.96 0.98 96.56 24.93
Octubre 24.16 86.71 1.05 96.53 24.53
Noviembre 24.12 83.94 1.18 96.52 24.49
Diciembre 24.25 77.97 1.57 96.58 24.72
Promedio 25.1 75.3 1.32 96.56 25.79

anual

Asimismo, en el Cuadro 3 se observan los datos referentes a temperatura minima,
maxima y precipitacion obtenidos de la misma plataforma. Para este caso se recolec-

taron los datos del ano 2019, ya que este es el afilo mas cercano de los cuales se
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presentan todos los datos. Para ahondar mas a fondo en los datos pluviometria se
realiz una recopilacién de datos de varios anos (2015-2019), y se célculo un prome-
dio para utilizar en los calculos, los valores recopilados se observan en el Cuadro
4. Estos valores del clima se utilizan para el calculo de la evapotranspiracion de la
zona. Todos estos datos son recopilatorios para un contexto del escenario y para los
calculos posteriores, por lo que no se realiza un analisis detallado de lo que implican

estos valores.

Cuadro 3. Datos climatoldgicos de la zona obtenidos por NASA POWER (2019)

Mes Temperatura min  Temperatura max Precipitacion

a2m a2m mm/d
Enero 19.35 27.48 0.3
Febrero 19.61 30.09 0.63
Marzo 20.17 30.46 1.93
Abril 21.07 31.22 2.44
Mayo 21.68 27.89 12.12
Junio 21.97 27.56 7.18
Julio 21.37 27.2 5.07
Agosto 21.36 27.15 6.57
Setiembre 21.05 26.76 9.61
Octubre 21.03 25.67 14.3
Noviembre 20.65 26.57 5.78
Diciembre 20.62 26.56 2.96
PROMEDIO 20.83 27.86 5.78

ANUAL

Cuadro 4. Datos de precipitacion mensuales en la zona obtenidos por NASA
POWER (2015-2019).

E F M A M J J A S O N D
59 42 29 54 155 214 170 139 257 307 219 66
25 41 15 73 176 322 210 255 225 361 289 125
52 14 35 122 588 308 241 332 369 576 132 65
50 1.3 13 35 94 93 72 82 13 34 09 6.1
03 06 19 24 12 72 66 96 14 58 3.0 58
28 20 17 51 188 172 127 149 176 251 129 54

X\m%wwwg
o

Por ultimo, en lo que respecta a la radiacion solar, hay ciertos parametros que se

deben recopilar para el posterior disefio del sistema de bombeo solar, algunos de
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estos pardmetros son (Power, 2015):

o Radiacién solar directa (RND): la cantidad de radiacién solar, por unidad
de area, que es recibida por una superficie posicionada en la superficie de la
Tierra, en direccién perpendicular (o normal) a los rayos de sol, sin haber

sufrido antes un cambio de direccidn.

« Radiacién solar difusa sobre una superficie horizontal (RDSSH): la cantidad
de radiacién solar, por unidad de area, que es recibida por una superficie
posicionada horizontalmente en la superficie de la Tierra, luego de haber sido
reflejada o dispersada por particulas o por vapor de agua presente en la at-

mosfera.

¢ Cantidad de horas diarias de luz solar: la cantidad de horas transcurridas

entre la salida y la puesta del Sol.

o Cantidad equivalente de dias sin sol, por mes: la cantidad de dias que un
sistema de almacenamiento de energia de respaldo deberia poder suministrar

energia en ausencia de radiacion solar incidente.

En el Cuadro 5 se pueden observar los valores de los parametros mencionados al
mes. De la misma forma, estos datos fueron recopilados de la plataforma Nasa

Power entre los anios 1983-2005.

3.5 Detalles agronémicos

3.5.1 Cultivo

De forma preliminar se propone el cultivo de culantro en la totalidad del invernadero,
al ser este el de mayor interés para el agricultor. Tanto el culantro coyote como el
culantro castilla son de interés, por lo que para fines tedricos se investigaron ambos,
y otras variedades para la recopilacion de informacion (ya que no existe informacién
suficiente de un solo tipo). Para los cdlculos posteriores se utilizaron los requer-

imientos nutricionales e hidricos del culantro coyote y el rendimiento del culantro
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Cuadro 5. Datos de radiaciéon y horas luz para la zona de estudio, obtenidas de
NASA POWER
Mes RND (kWh/m?*d) RDSSH (kWh/m?*d) Cant  Cant
equiv-  horas
alente diarias
dias de luz
sin sol  solar
al mes

Max Min Prom Max Min Prom
Ene 6.78 3.82 4.98 1.81 1.43 1.71 3.85 11.62
Feb 6.43 3.36 5.13 2.03 1.68 1.88 5.35 11.82
Mar 6.85 4.30 5.65 2.17 1.79 2.00 3.98 12.07
Abr 6.01 3.61 4.98 2.35 2.07 2.23 4.43 12.35
Mar 4.53 2.34 3.52 2.26 2.22 2.29 5.61 12.58
Jun 4.04 1.84 3.17 2.14 2.22 2.25 6.97 12.70
Jul 3.76 2.07 2.87 2.19 2.24 2.26 4.59 12.65
Ago 3.52 1.79 2.68 2.21 2.31 2.31 5.38 12.45
Sep 4.19 2.12 3.09 2.20 2.21 2.26 5.01 12.18
Oct 4.02 1.90 3.10 2.00 2.04 2.08 6.57 11.92
Nov 4.52 3.00 3.68 1.88 1.80 1.86 2.89 11.67
Dic 6.66 3.02 4.58 1.77 1.39 1.68 5.83 11.55
Prom 5.10 2.76 3.95 2.08 1.95 2.07 5.04 12.13

castilla. El disefio del sistema para el culantro coyote conserva su funcionalidad para
el culantro castilla, siendo sus requerimientos un poco menores. Por lo tanto en esta

seccion se describen los datos recopilados de la teoria para las distintas variedades.

El culantro o cilantro es una planta aromatica y condimentaria de alta demanda en
el mundo. Su follaje y semillas se utilizan por sus propiedades medicinales, como
aromatizante para alimentos, licores y perfumes y demas aplicaciones. Como un
estimado para obtener entre (18 a 20) t/ha de follaje son necesarias entre 200 y 300

2 en condiciones adecuadas. La acumulacién de nutrientes de esta,

plantas por m
planta (Unapal Precoso) sigue este orden: K > N > Ca > P > Mg > S (como se
cita por De Tafur et al. (2014)) . Las cantidades de absorcion pueden variar segin

genotipo de la planta.

El comportamiento de requerimiento de agua se puede observar en la Figura 3. En
este se observa el consumo de agua en tres etapas del cultivo a lo largo de 35 d. Las

etapas son la germinacién (0 a 8) d, crecimiento acelerado (9 a 26) d y formacién de
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tallo y cosecha (27 a 35) d. Y los distintos tratamientos son variaciones en la lamina
de agua aplicada. La aplicacién de 200 mm de agua es la que resulté6 en mayor
rendimiento. Otros estudios sugieren el mismo valor, sumando que la aplicacién de
200 mm se debe realizar el 20 % los primeros 6 d, 50 % hasta los 25 d y 30 % lo que
resta del ciclo (como se cita en De Tafur et al. (2014)). Asimismo, se determinaron
lo valores de Kc (coeficiente del cultivo en riego) del cultivo siendo, 0.83, 1.2 y 1.4
para cada etapa respectiva. Este valor se relaciona de forma directa con la necesidad
de agua en cada etapa de crecimiento, por lo que es de esperar que vaya en aumento.

Todo esto para la variedad de cilantro Unapal Precoso (De Tafur et al., 2014).
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Figura 3. Evapotranspiraciéon acumulada en el tiempo para distintas aplicaciones de
agua (De Tafur et al., 2014).

Asimismo, se estudiaron los datos dados por Bertsch (2009) como guia de absorcion
de nutrientes para el caso del culantro coyote. En la Figura 4 se puede ver la ab-
sorcién de algunos nutrientes en distintas partes de la planta. Como es de esperarse
el follaje posee la mayor concentracion de nutrientes, seguido de la raiz. Lo ideal es
mantener los nutrientes en el follaje y en las raices, evitando desarrollar la planta
hasta la salida de las flores para direccionar de forma adecuada y sin pérdidas la

produccion.

Para el caso del cilantro especie Coriandrum sativum Pakistan’, en un estudio donde

se evalud la absorcion de nutrientes NPK a lo largo del crecimiento del cultivo se
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Figura 4. Absorcién de nutrientes del culantro coyote segiin seccién de la planta
(Bertsch, 2009).

obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 5. En este caso se observa el
comportamiento ya mencionado, donde el potasio es el nutriente mas absorbido,
seguido del nitrégeno y de ultimo el fésforo. Para este caso si es posible construir

una dosificacién adecuada a lo largo del tiempo (Cruz Crespo et al., 2017).
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Figura 5. Curvas de extracciéon nutrimental de N, P y K de Coriandrum sativum Pak-
istan irrigado con solucién nutritiva (Cruz Crespo et al., 2017).

3.5.2 Evapotranspiracion

A partir de los datos climaticos de la zona se recurri6 a la herramienta de la FAO
Cropwat 8.0, el cual realiza el calculo de la evapotranspiracién a partir de los datos

tabulados. Se obtuvieron los valores que se muestran en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Datos de evapotranspiracién calculados con Cropwat 8.0

Mes ETO (mm)
Enero 138.9
Febrero 162
Marzo 180.6
Abril 180.3
Mayo 165
Junio 160.2
Julio 157.8
Agosto 159.6
Septiembre 156.3
Octubre 142.8
Noviembre 132.3
Diciembre 129.9

3.5.3 Requerimiento hidrico

Inicialmente se realizo el calculo del pico de requerimiento hidrico al ano, a partir
de los valores de pluviometria, evapotranspiraciéon, y necesidad hidrica a lo largo del
crecimiento del cultivo, utilizando la metodologia dada por Carrazén Alocen (2007).
Este posteriormente se compara con el requerimiento hidrico obtenido por balance
de masa en el sistema. A partir de la duracién el ciclo de cultivo, se divide los meses
en periodos de 10 dias. El ciclo del cultivo ronda el mes y medio de crecimiento, por
lo que este se acopla a los periodos asignados. Para cada periodo se realiz6 el calculo
de la evapotranspiracién del cultivo a partir de la evapotranspiracion de referencia
y el coeficiente de crecimiento del cultivo (Kc), mediante la ecuacién 2. Este valor
es igual a la necesidad neta de riego, ya que no se incluye la pluviometria al estar
dentro de un invernadero. De las necesidades netas para cada periodo de 10 d se
selecciona la de mayor valor en todo el ano, esta indica la necesidad neta maxima
de riego. Para este caso, el valor corresponde al tercer periodo de marzo, siendo de

8.428 mm/d.

Et0x Kc = Etc (2)
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Donde,
Et0 = Evapotranspiracién de referencia, mm/d
K¢ = Coeficiente de crecimiento del cultivo, adim

FEtc = Evapotranspiracién de cultivo, mm/d

En relacion a esta necesidad neta maxima de agua se calcula un caudal minimo
requerido de agua. Para esto se debe calcular una necesidad bruta de riego tomando
en cuenta pérdidas de agua en el sistema. Para este caso, al ser un riego por goteo su
eficiencia es del 90 % lo que resulta en una necesidad bruta de riego de 9.36 mm/d.
Tomando el area de cultivo y el tiempo de operacién se obtiene el caudal a partir

de la ecuacion 3, que da como resultado 46.8 L /h.

Nb*S

@m = 3500 t

Donde,

Q) = Caudal minimo de riego en toda el area, L/s
N, = Necesidad bruta de riego, mm/d

S = Area de cultivo, m?

t, = Tiempo de operacion del sistema, h

Estos valores mencionados indican la necesidad hidrica del cultivo, pero para lograr
una mayor eficiencia en la absorciéon de agua del culantro se debe tomar en cuenta
el comportamiento del suelo y su capacidad de retener y ceder agua. Para esto se
realizaron las mediciones de densidad aparente, conductividad hidraulica y la curva
de retenciéon de humedad. A partir del punto de CC y PMP se puede obtener el
porcentaje de agua utilizable en lamina de agua. Esto se realiza mediante la ecuacion

4. Tomando un valor de profundidad efectiva de las raices del culantro de literatura.

AU =10% (CC — PMP) xda * P, (4)
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Donde,

AU = Agua 1til, mm

CC = Capacidad de campo, %

PMP = Punto de marchitez permanente, %
da = Densidad aparente, g/cm?

P. = Profundidad efectiva de las raices, m

A partir del agua utilizable y el déficit permisible de manejo se calcul6 la dosis neta
de riego. El déficit permisible de manejo es un indicador del nivel de humedad en la
cual a las raices ya se les dificulta la extraccién del agua del suelo. Es una fraccion
del agua utilizable, y para cultivos tolerantes a la sequia se asigna un valor del 50%.

Mediante la ecuacion 5 se obtiene la dosis neta de riego.

D, = DPM % AU (5)

Donde,
DPM = Déficit permisible de manejo, %

D,, = Dosis neta de riego, mm

La relacion entre la dosis neta de riego y la necesidad neta de riego da como resultado
el maximo intervalo entre riegos posible en un cultivo. La relacion esta dada por la
ecuacion 6. Para este caso se obtuvo un periodo de 2 dias entre riego como maximo.
Se recalculé la dosis de riego ajustada al tiempo redondeado. Se obtuvo un valor de

dosis neta ajustada de 19.38 mm.

Donde,
1, = Méaximo intervalo entre riegos, d

N,, = Necesidad neta de riego, mm/d
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Por tultimo, un factor importante a calcular es el tiempo minimo de aplicaciéon del
agua de riego, esto para evitar encharcamientos. Para esto, la dosis neta ajustada de
riego se debe multiplicar por la eficiencia de un sistema de riego por goteo (siendo
de 90% segtn Carrazén Alocen (2007)), para incluir las pérdidas del sistema. Y
posteriormente se utiliza la ecuacion 7 para calcular el tiempo minimo. Como re-
sultado se obtuvo 1.4 h para la infiltracion basica tedrica, y 18 s para la infiltracion
basica obtenida por medio del andlisis de suelos. Lo importante, es que se busque

evitar un tiempo de aplicacién menor a estos.

te = —
Iy

Donde,
t, = Tiempo de aplicacién minimo, h
Dy, = Dosis bruta de riego, mm

I, = Infiltracién basica, mm/h

3.6 Espaciado del cultivo
3.6.1 Espaciado y acomodo de cultivos

A modo de estudio y por simplificacién se plantea solamente un escenario de aco-
modo de los cultivos en el cual se cultivara el culantro con el mismo espaciado ya
dado por el agricultor. Se da en monticulos de 1 m de ancho separados por hileras
de 20 cm, de 4.75 m de largo. Son 10 monticulos en el invernadero.

Area de cultivo:

El area de cultivos se obtiene restando el espacio entre monticulos y espacio libre
del invernadero, lo que da un aproximado de 47.5 m?.

Diagrama:

El diagrama de dimensiones de invernadero y distribucién preliminar de tuberias se
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muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de distribucién y dimensiones del invernadero utilizando como
unidad metros (elaboracién propia).

3.7 Andlisis de suelos

Para el andlisis de suelos se visito la finca y se tomaron muestras en el invernadero.
Para el caso del analisis quimico se realiz6 una mezcla de submuestras tomadas
de forma aleatoria en la zona del invernadero. No se realiz6 un método especifico
de muestreo, solamente se eligieron cuatro puntos aleatorios en el terreno. Para el
caso de los analisis fisicos se tomaron dos muestras, una en la primera seccion del
invernadero (entrando) y otra en la final. Los resultados obtenidos se muestran en

los Cuadros 7 y 8.

Asimismo, es importante recalcar que los principales tipos de suelos en la zona de
San Ramon, son los ultisoles e inceptisoles, de acuerdo al mapa digital de suelos de

Costa Rica. Los ultisoles, siendo los predominantes, se caracterizan por ser suelos
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acidos y con bajo contenido de calcio. Ademas se caracterizan por tener una buena
estructuracién y buen drenaje interno (INTA, 2016). Estos suelos se caracterizan
por ser arcillosos y poseer un alto grado de Al y éxidos de hierro, Usualmente
presentan poca disponibilidad de N y P (Henriquez et al., 2000). Por otro lado los
inceptisoles se caracterian por poseer valores de pH bajos y alto contenido de materia
organica. Generalmente se componen de arcilla y no generan mayor problema en

proveer nutrientes (INTA, 2016).

3.7.1 Textura

La textura es un parametro que indica las composiciones del suelo en proporcion
de arena, limo y arcilla. A partir de estos valores es posible desarrollar un analisis
del comportamiento del suelo ante cultivos y otros nutrientes que se agreguen. Para
este caso se obtuvo una textura franco arcilloso arenoso y franco arcilloso, para la
muestra 1 y 2 respectivamente, como se observa en el Cuadro 7. Los suelos arenosos
se caracterizan por carecer de propiedades coloidales y de reservas de nutrientes,
suelen presentar mala estructura, buena aireaciéon y nula retenciéon de agua. Y los
suelos arcillosos se caracterizan por ser activos desde una perspectiva quimica, ya
que interactiian mucho en cuanto absorcion de iones, son ricos en nutrientes, retienen
mucha agua y son bien estructurados, pero son usualmente impermeables. Y por
ultimo, los suelos francos son suelos medios, presentan las propiedades de los tres

componentes de una forma equilibrada (Carrazén Alocen, 2007).
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Cuadro 7. Resultados de anélisis fisicos de suelos de dos muestras realizados por

el CIA.
Analisis Muestra 1 Muestra 2
Arena 60 32
Textura (%) Limo ° *
Arcilla 32 40
Clase Franco arcilloso Franco arcilloso
arenoso
33 kPa 61 34
Ret. humedad(%) 1500 kPa 51 18
Agua 1util 11 16
Densidad aparente (g/cm3) 0.7 0.8
Conductividad hidraulica (cm/h) 394 229.79

3.7.2 Curva de retencién de humedad

La curva de retencion de humedad busca indicar la capacidad del suelo de retener
agua en los poros a distintas presiones. Los valores a 33 kPa y 1500 kPa representan
los niveles de humedad porcentaje de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP). La CC es el méximo nivel de humedad que el suelo puede
retener ya habiéndose drenado el agua. Se considera el nivel de humedad ideal para
el crecimiento de cultivos, ya que dispone del agua para que las plantas absorban
facilmente. El PMP es nivel de humedad al cual ya no se dispone de agua para
que las plantas absorban, la cantidad existente se arraiga al suelo. En este punto
se comienza la marchitez de las plantas. Estos valores dan un ambito adecuado
de uso de agua para las plantas, la diferencia entre ambos es el agua utilizable,
este cédlculo se utiliza para estimar el requerimiento hidrico de agua en los cultivos

(Carrazon Alocen, 2007),
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3.7.3 Densidad aparente

La densidad aparente es un factor que indica el nivel porosidad del suelo. A mayor
densidad menor porosidad. Asimismo, indica la compactacion y facilidad de de
circulacién de agua y aire. El valor obtenido, de 0.75 g/cm? indica un nivel alto de

porosidad en el suelo de estudio.

3.7.4 Conductividad hidraulica

El valor infiltracion o conductividad hidraulica indica la rapidez con la que el agua
se infiltra en el suelo. Este valor se utiliza para el disefio general del sistema de riego.
Los valores obtenidos de infiltracién en el reporte, como se observa en el Cuadro 7,
son valores sumamente altos de infiltracion, ya que usualmente para suelos arenosos
(que poseen los valores mas altos de infiltracion), se obtienen conductividades entre
(25 a 250) mm/h (Carrazén Alocen, 2007). Mientras que acd, segin el andlisis, se
tiene un valor entre (2297 a 2940) mm/h. Y como se mencion6 anteriormente la
textura no es completamente arenosa. Por lo que para el manejo de datos se utilizan

tanto los valores experimentales como los teéricos de conductividad hidraulica.

3.7.5 Analisis quimicos

En cuanto al analisis quimico se obtuvieron los resultados que se muestran en el

Cuadro 8.

Analizando los valores obtenidos se tiene un suelo cuyo pH cumple el rango adecuado
para crecimiento tanto de hortalizas como de plantas, pero se cataloga como un suelo
acido de acuerdo a andlisis del MAG. A mayor acidez mayor concentracién de Fe,
Al y Mn en el suelo, y menores concentraciones de Ca, Mg, S y Mo. Ademaés su
valor de pH se mantuvo fijo en ambas muestras por lo que se puede deducir que
mantiene un pH estable en el area del invernadero. En la misma linea, la capacidad
de intercambio de cationes efectiva (CICE) es un valor que refleja la capacidad del
suelo de intercambiar cationes a un pH dado, un alto valor de CICE indica que los

suelos son aptos para crecimiento y es un rol importante en la reserva de nutrientes.
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Los valores obtenidos son relativamente altos. A partir de la acidez y el CICE se
obtiene el porcentaje de SA (saturacién de acidez), el cual es un buen indicador
de diagnostico de problemas de acidez. Para este suelo se obtuvo un valor bajo
de saturacion, de 0.6 %, esto indica que los suelos no se ven afectados por un alta

acidez, ya que el limite ronda el 20 %.

Las concentraciones obtenidas de los macro y micro nutrientes que se observan en
los reportes se utilizaron para determinar los requerimientos nutritivos del culantro,
para verificar cuales son necesarios dosificar y en qué cantidad. Se debe tener con-
trolado, mas en suelos acidos, la dosificacion de Ca, Mg, y K. Para este caso, existe
una buena concentracion de estos en el suelo. Es importante mencionar que el calcio
disminuye acidez de los suelos, la dosificacion de amonio en presencia de Mg puede
resultar en una deficiencia de este, y el potasio, como ya se observé en los requerim-
ientos del culantro, es un macro nutriente sumamente necesario para el crecimiento

de la planta.

El fésforo (P), asi como el potasio (K), es un macronutriente sumamente importante
para el desarrollo de la planta. El suelo ya posee una cantidad promedio de fésforo.
Lo importante en este caso es que el fosforo se encuentre disponible para la planta,
ya que usualmente se refieren al "P fijado" como es insoluble por lo que no se ioniza,
y el "P disponible" es el que logra ionizarse y permite una absorcion de la planta.
Esto depende del pH del suelo y de los fertilizantes que se utilicen, asi como el efecto
entre estos y la aplicacién con amonio (aumenta el P absorbido). Los micronutrientes
mencionados, como Cu, Fe, Zn y Mn presentan valores elevados y su estudio gira en

torno al consumo del cilantro durante su crecimiento (Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

La conductividad eléctrica (CE) obtenida del suelo ronda valores aceptables, este
parametro indica la concentracion de sales en el suelo. Y por ultimo, la relaciéon C/N
se recomienda que esté en un rango entre 5 a 30. Cuando se encuentra en ese rango,
como en este caso se considera relativamente estable a la descomposicién. A altos

valores se induce a la fijacion de nitrégeno, pero no sucede en este caso (Kafkafi y

Tarchitzky, 2012).
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Cuadro 8. Resultados de analisis quimicos de suelos de dos muestras realizados

por el CIA.
Parametro Muestra 1 Muestra 2
pH 5.6 5.6
Acidez (cmol/L) 0.10 0.10
Calcio (cmol/L) 11.43 11.55
Magnesio (cmol/L) 4.15 4.16
Potasio (cmol/L) 1.09 1.10
CICE (cmol/L) 16.77 16.91
SA (%) 0.6 0.6
Fosforo (mg/L) 15 16
Zinc (mg/L) 6.5 6.4
Cobre (mg/L) 10 10
Hierro (mg/L) 67 70
Manganeso (mg/L) 62 59
CE (mS/cm) 1.4 1.2
Carbono (%) 5.3 4.87
Nitrégeno (%) 0.50 0.47
Relacién C/N 10.6 10.4

3.8 Apgua de riego
3.8.1 Parametros

El agua de riego a utilizarse, como se mencioné anteriormente, proviene de un pro-
ceso de tratamiento de aguas previo, por lo tanto, para disefiar a partir de la calidad
del agua se trabajé con los parametros calculados teéricamente en el diseno de
tratamiento de aguas propuesto por parte de la empresa. Los valores se muestran

en el Cuadro 9.
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Durante el desarrollo del proyecto se construyé el biodigestor y se puso en marcha,
por lo que en las tultimas etapas de diseno se logré medir experimentalmente la
concentracion de nutrientes y propiedades quimicas del biol de la finca, logrando
obtener un analisis mas real del sistema, por lo que en este documento se describe
de forma paralela el disefio que se planteé con los valores tedricos y la variacion
con los valores reales. El analisis del biol se realizé en el CIA, siendo uno de tipo
quimico completo y se obtuvieron los resultados que se muestran en el Cuadro 10.
Estos resultados son poco precisos, por lo que no logra detectar fésforo, magnesio
ni azufre, lo que puede indicar que sus concentraciones son bajas, menores a 100
mg/L. Para el desarrollo del sistema se suponen cero. Asimismo se caracteriza este
biol como una enmienda con una conductividad media-baja, y un pH neutro, lo que

genera un sistema con poco riesgo a ser afectado por salinidad.
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Cuadro 9. Parametros generales del efluente del biodigestor.

Parametro

Efluente del biodigestor

Flujo masico
Humedad
Caudal
Densidad
Solidos totales (TS)
Sélidos suspendidos
Soélidos sedimentables
Demanda quimica de oxigeno (DBO)
DBOs
Solidos volatiles (VS)
Materia seca (DM)
Nitrogeno total (asumido como NTK)
Fosforo total
Carbono total
Razén C/N
Potasio total
Magnesio total
Calcio total
Azufre total
pH

Grasas y aceites

447.38 kg/d
99.69 %
0.447 m?/d
998.83 kg/m?
3070.72 mg /L
2659.23 mg/L
0.00 mg/L
1274.45 mg /L
984.79 mg/L
998.52 mg/L
3070.72 mg /L
317.9 mg/L
183.67 mg/L
788.25 mg/L
2.48
358.99 mg/L
13.14 mg/L
841.72 mg/L
36.12 mg/L
6.89
6.3 mg/L
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Cuadro 10. Parametros generales del andlisis de tipo quimico completo realizado

al biol.
Pardmetro Valores
Densidad 1000 kg/m?
Nitrégeno total (asumido como NTK) 100 mg/L
Fosforo total ND
Potasio total 300 mg/L
Magnesio total ND
Calcio total 100 mg/L
Azufre total ND
pH 7.45
CE 2.4 mS/cm

3.8.2 Disponibilidad

Esta agua/biol se obtiene de la salida del biodigestor de la lecheria, hay un bombeo
constante desde el sistema al riego, tanto para el invernadero como para el pastizal
y el café. El agua que se bombea se almacena en un tanque anexo al invernadero,

donde se dispone hasta su uso en el riego del culantro.

3.9 Capacidad del sistema

Se plantea utilizar energia solar, por lo que el horario de funcionamiento del sistema
de riego deber ser en horas de exposicion al sol en caso de no utilizarse baterias. En
caso contrario lo adecuado es regar en horas de la tarde o mafniana. Se debe regar el

area total del cultivo por un periodo no mayor a 11 horas al dia.

3.10 Legislacion

Segiin el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N° 33601-MINAE-

S, esta actividad de reuso de aguas residuales entra en el Tipo 3: aguas tratadas
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utilizadas para riego de productos agricolas sin procesamiento previo. Por lo tanto

se deben cumplir los limites mencionados en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Limites maximos permisibles para el reuso de aguas residuales
tratadas de Tipo 3

Parametro Limite
Nemétodos intestinales,(huevos/L) 1
Coliformes fecales,(NMP /100mL) 1000

3.11 Necesidad de fertilizantes

De acuerdo a literatura dada por el MAG para el culantro coyote se recomienda
dosificacién de fertilizante fosfatados las primeras dos fertilizaciones (30 d después
de siembra y 15 d después del primer ciclo), y se pueden agregar fertilizantes de
nitréogeno o férmula completa, en la tercera. Como se observo en los resultados de
suelos y requerimientos de cultivo, se sugiere la adiciéon de potasio y de calcio al
suelos, ya que estos son de alta absorciéon en el culantro y su presencia en el suelo

al ser de tipo de acido se ve reducida.



CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DEL BIOCHAR Y BAL-
ANCES DE MASA DEL VOLUMEN DE CON-
TROL

4.1 Metodologia

Se realizé una investigacién bibliografica sobre la generacién de biochar (asi como
sus caracteristicas) y la aplicacién de biochar en el suelo. Seguidamente se aprox-
imé6 la capacidad de obtencion de la biomasa en la zona de estudio, asi como las

caracteristicas, mediante consulta al productor sobre el acceso a esta.

Posteriormente, se eligié el tratamiento térmico, segtin la biomasa y las facilidades
de secado de biomasa en la zona. A partir de estos datos se estudiaron, por medio
de literatura, las posibles concentraciones masicas de nutrientes y minerales, asi
como area superficial y macroporosidad del biochar, de acuerdo al tipo de biomasa

y tratamiento térmico elegido.

Con estos datos de literatura se realizaron balances de masa en el suelo para cada
nutriente (estimaciones, ya que se basa en fuentes bibliograficas), y se determind
si la adicion de esta enmienda resulta en una mejora al sistema, considerando la

concentracion de nutrientes que ya hay en el suelo y los requerimientos de los cultivos.

4.2 Caracterizacion del biochar

En esta seccion se busca determinar la cantidad de nutrientes dada por el biochar de
acuerdo a literatura. La biomasa que el agricultor puede utilizar para carbonizar es
biomasa forestal residual o lena, por lo que las caracteristicas del biochar, asi como
la cantidad de nutrientes y minerales de este, se basa en el uso de esta biomasa en

general.
En cuanto al procedimiento térmico a utilizar para producir el biochar se selecciond
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la carbonizacion instantanea. Este tratamiento térmico presenta rendimientos may-
ores de carbdn a los obtenidos por pirdlisis lenta, y atiin mas que por pirdélisis rapida.
Este procedimiento consiste en presurizar un reactor relleno con la biomasa tipo
lecho. Después se enciende un fuego en la base, liberando gases a través de una
campana. La carbonizacion tarda alrededor de 2.5 h. Y posterior a la disminu-
cion de gases piroliticos se coloca nuevamente madera y se permite enfriar por 12 h

aproximadamente (Pérez Martinez, 2015).

Hay que tomar en cuenta ciertos detalles respecto a la aplicaciéon del biochar. Se
debe buscar que este se carbonice en su totalidad; ya que sino puede que cierta
cantidad de carbono se encuentre biodisponible y esto genere la inmovilizacién del
nitrogeno, que genera efectos negativos en los suelos. Otro factor de peso en el uso
del biochar es su aumento del pH, pasando de acido a alcalino. Su capacidad de
variarlo depende de factores como la biomasa utilizada y el proceso térmico, pero a
grandes rasgos esto se debe a la pérdida de grupos acidos, separaciéon de minerales
y sales alcalinas. Asimismo se debe tener extremo cuidado con los compuestos tox-
icos en el biochar,siendo generalmente metales pesados e hidrocarburos aroméaticos
policiclicos. Para evitar su generacion se debe buscar una combustién completa y
una seleccion adecuada de la biomasa. Por otro lado, el biochar al carbonizarse au-
menta su porosidad y se forman grupos funcionales poco hidréfobos, lo que permite
el aumento de retencion del agua en el biochar, por ende una mayor disponibilidad
para las plantas. Para su aplicacién se recomienda en combinacién con un compost
para permitir una activacion microbiana y una adecuada estabilidad de los compo-
nentes. Para asegurar que la enmienda utilizada no genere danos al suelos se puede
utilizar como guia lo estipulado en: Rter 485:2016. Sustancias Quimicas. Fertil-
izantes y Enmiendas para Uso Agricola. Tolerancias y Limites Permitidos para la
Concentracién de los Elementos y Contaminantes (Segura Chavarria, 2018), esto al

conocer la caracterizacion de este.

En literatura la informacién més préxima que se encontré al escenario de estudio
fue un biochar a partir de madera de pino en forma de astilla, pasando por un

tratamiento de pirdlisis lenta o rapida (Abenza, 2012). Los valores de la concen-
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tracién elemental del biochar se observa en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Valores de concentracion elemental en el biochar reportado en liter-
atura (Abenza, 2012).

Elemento Pirolisis lenta Pirolisis rapida
C (g/kg) 86.2 71.7
O (g/kg) 23.9 23.9
H (g/kg) 1.9 3.4
N (g/kg) <0.2 <0.2
S (g/kg) <0.2 <0.2
C:N 431 330
Na (mg/kg) 329 476
K (mg/kg) 3.484 6.404
Mg (mg/kg) 980 1.42
Ca (mg/kg) 3.769 8.273
P (mg/kg) 3.505 476
Fe (mg/kg) 1.213 1.577
Zn (mg/kg) 92 y 318 181
Cd (mg/kg) - -
Cr (mg/kg) 83 26.2
Cu (mg/kg) 35y 446 12
Ni (mg/kg) 97.3 24.5
As (mg/kg) - -
Pb (mg/kg) 16.1 10.1

A parte del anélisis quimico del biochar se buscé determinar valores tedricos de las
propiedades fisicas y mecanismos de transferencia. Siendo algunas el drea superficial,
la retenciéon de humedad, la densidad, la porosidad y la posible transferencia masa

con el suelo y sus nutrientes.

El area superficial especifica y la densidad del biochar en literatura varian segtun la
temperatura de tratamiento y la biomasa utilizada. Es importante mencionar que la
densidad se puede representar como la densidad esquelética y la densidad envolvente,
la primera, que se mide por medio del uso de helio, toma en cuenta los poros tanto
interparticula e intraparticula, y por otro lado la densidad envolvente solo toma
en cuenta los poros intraparticula. Para efectos de retencién de agua los poros
intraparticula son los relevantes (Liu et al., 2017), por lo que se presentan los datos de
densidad envolvente. Para el caso de madera de pino en astilla se encontré un valor

de 72 m? /g de 4rea especifica, 0.45 g/cm? de densidad envolvente y una porosidad de
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68.3 % para una temperatura de 400 °C, y 139.8 m?/g, 0.44 g/cm? y 71.5 % para una
temperatura de 550 °C (Singh et al., 2017). Asimismo, Singh et al. (2017) presentan
un valor para una mezcla de madera blanda, donde se obtiene un area de 56.8 m? /g,
densidad de 0.6 g/cm?® y 58.6 % de porosidad (para una temperatura de 550 °C), y
170 m?/g, 0.69 g/cm?® y 56.9 % (para una temperatura de 700 °C). Los valores de
area superficial especifica se obtienen mediante una caracterizacién por medio de la
prueba BET y la densidad por medio de un picnémetro de gases utilizando helio
para la densidad esquelética, y mediante ciclos de compresién utilizando un piston
para la densidad envolvente. La porosidad se calcula por medio de la densidad
esquelética y la densidad envolvente. Todos los biochar en la referencia se crearon

por medio de pirdlisis (Singh et al., 2017).

La retencién de agua en suelo, con ayuda del biochar, se debe en gran medida a
la alta porosidad del material. Esta propiedad le permite a los suelos enmendados
con biochar, retener mayor cantidad agua, y tenerla disponible para las plantas.
En la literatura se demuestra como, por medio de curvas de retencion de humedad,
se consigue un mayor porcentaje de agua disponible en comparacién con muestras
control. Para un biochar con un tamano de particula de (0.8 a 2) mm se obtuvo

una capacidad de absorcién de agua de 0.52 m3/m? (Liu et al., 2017).

Por otro lado, la disponibilidad de los nutrientes del biochar hacia la planta varian
segun el nutriente y el complejo en el que se encuentra, actualmente no hay suficiente
informacion para determinar como se da su transferencia hacia el suelo y la planta.
Para el caso del nitrégeno, se cree que el biochar no logra liberar grandes cantidades,
esto porque se espera que el grado de mineralizacion de los complejos con nitrogeno
sea bajo, mas tomando en cuenta la alta estabilidad del biochar (Lehmann y Joseph,

2009).

Asimismo, la materia organica se ve afectada por el biochar, donde su adicién logra
secuestrar parte del carbono, y asi retener y estabilizar la materia organica. Tam-
bién, a como aporta beneficios otros estudios indican que la adiciéon de biochar puede
disminuir el carbono organico disuelto, debido al posible aumento de actividad mi-

crobiana, también para el caso del nitrégeno, fésforo y otros nutrientes (Sik et al.,
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2016).

En cuanto a la aplicacién de biochar en el suelo, la frecuencia y dosificacion dependen
en gran medida de la composicion de este biochar. Generalmente la dosis se realizan
en un ambito de (5 a 50) t/ha. Es un rango bastante amplio ya que depende de los
cultivos y del tipo de biochar, y ademéas no se tiene informacion detallada sobre el
efecto a largo plazo del biochar en el suelo. Algunos estudios indican que a mayor
biochar mayor rendimiento, y otros indican que los beneficios se han visto afectados
al aplicar altas dosis. Con base al estudio realizado por (Cambronero, 2018), se
recomienda una relaciéon (1 a 5) % biochar a suelo. Asimismo otras referencias
recomienda un 2 % (Brye et al., 2015). La aplicaciéon de esta enmienda se realiza
una vez para varios ciclos de cultivo, debido al efecto duradero por la recalcitrancia
del carbon (Escalante Rebolledo et al., 2016), por lo que para este caso se escoge una
frecuencia de 1 vez al ano. Y se puede aplicar de diversas formas, siendo la mezcla

con la tierra de las mas beneficiosas, permitiendo homogeneidad (Major, 2010).

La cantidad de biomasa a utilizar es variable, ya que la recolecciéon se realizaria en
las zonas forestales cercanas, asi como los residuos de ramas de la finca y demas
residuos maderables. Se plantea utilizar un 1 % de mezcla biochar-sustrato, segiin
los estudios realizados por Pérez Martinez (2015), en los cudles este valor presenta
una mejora en retencion de agua de los suelos, y no presenta ningun efecto en
cuanto al rechazo del biochar por parte de las lombrices. Siendo el 1% volumétrico,
y suponiendo una mezcla de sustrato por utilizarse de 30 cm de alto en el suelo, se
necesita de 0.15 m?® de biochar para su aplicacién, que utilizando dato de densidad
tedrica de biochar (0.45 g/cm?), serfa 67.5 kg necesarios totales por aplicacién. Este

valor da como resultado una aplicacién de 13.5 t/ha de biochar.

4.3 Analisis dinamico del volumen de control

Ya conociendo el tipo de biochar a utilizar y demés variables del sistema se procede
a analizar todo el volumen de control. Para responder a las necesidades nutri-
cionales del cultivo, y asi como a las necesidades hidricas, se recurrié a determinar

las entradas y salidas del volumen de control, siendo estos el suelo, la planta y el
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biochar. Mediante este andlisis se plantea un sistema de ecuaciones que describen

este comportamiento.

En cuanto a los balances de masa en la planta se plantean tanto para el agua como

para cada nutriente. El balance de agua en la planta se describe en la ecuacién 8.

dHd dy;,
d—tpr + d_tpHp = wy(t) — (1) (8)

Donde,

H, = Humedad en base seca, g/g

Y, = Rendimiento en base seca, g/m?
w, = Agua de suelo, g/(m?d)

t, = Transpiracién de la planta, g/(m?d)

Tanto para la humedad en base seca como para el rendimiento de biomasa se uti-
lizaron los resultados obtenidos en el estudio de Soto-Bravo y Moreno (2019). Con
esto se determino su comportamiento con respecto al tiempo y se construyeron ecua-
ciones polinomiales que las describieran. Estas se muestran en las ecuaciones 9 y

10.

H, = —0.00001¢* + 0.0013¢* — 0.0335¢* 4 0.3192¢ + 6.8425 (9)

Y, = —0.0137t* + 1.0384t* — 0.7634¢ + 56.504 (10)

En las Figuras 7, 8 y 9 se observa de forma grafica las entradas y salidas de cada

sistema, siendo tanto balances para agua como para nutrientes.

Para el balance de nutrientes en la planta simplemente se recurrié a la curva de
absorcion de nutrientes con respecto al tiempo dada por el estudio de Soto-Bravo y
Moreno (2019). En las ecuaciones que se muestran a continuacién se describe ese
comportamiento para los nutrientes de mayor interés y de las que se tiene mayor

informacion. Estos ajustes se realizaron por medio de CurveExpert Basic y Excel.
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Transpiracion (Tp(t))
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Nutriente:

Nutriente (Ni) Planta
—

Figura 7. Esquema de balance de masa de agua y nutrientes en la planta.

Agua:

Agua de riego (Wr)

Agua de planta (Wp)

_

v

Agua dada por biochar (Whbc) Suelo

Pérdidas de agua (Wi)
—
Evaporacién (E)

—
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Nutriente

Nutriente agua (Na)

Nutriente planta (Ni)
—

v

Nutriente biochar (Nc) Suelo Pérdidas (NO)

—_—
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Figura 8. Esquema de balance de masa de agua y nutrientes en el suelo.

Agua:

Tasa agua absorcion (Whi) Tasa agua salida (Whbs)

ﬁﬁ

Nutriente:

Nutriente biochar (Nbc)

—

Figura 9. Esquema de balance de masa de agua y nutrientes en el biochar.

Ny = —0.0000006¢° 4 0.00007¢* — 0.0028¢> + 0.0471¢> + 0.086¢ + 0.01  (11)

Donde,

Ny = Absorcién de nitrégeno en la planta, mg/(m?2d)
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Ny = 0.00003t* — 0.0036¢> + 0.1115t> — 0.4628¢ — 0.147

Donde,

Ng = Absorcién de potasio en la planta, mg/(m?d)

0.27117 — 0.00331¢

Np =
P 1 20.04507t + 0.00055¢2

Donde,

Np = Absorcién de fésforo en la planta, mg/(m?d)

N¢o, = —0.000003t* + 0.0002t — 0.0037¢2 + 0.0877t — 0.0029

Donde,

N¢a = Absorcion de calcio en la planta, mg/(m?d)

Nyg = 0.0000003t* — 0.00005¢* + 0.002* — 0.0083t 4 0.011

Donde,

Ny = Absorcién de magnesio en la planta, mg/(m?d)

_0.034106 + 0.004268¢
1 —0.060782t + 0.001235¢2

S

Donde,

Ng = Absorcién de azufre en la planta, mg/(m?d)

(12)

(13)

(15)
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En cuanto al balance de agua en suelo, cuyo esquema se observa en la Figura 8, se

obtiene la ecuacion 17 para el de agua, y la ecuacién 21 para la de nutrientes.

AW, dH dy,
5 = (1) — wilt) + welt) — (Y + TLHL)  pgua ETo(0) < Ko (1)
Donde,

Ws = Contenido de agua en el suelo, g/m?

w, = Agua de riego, g/(m?3d)

w; = Agua de infiltracién, g/(m?d)

wye = Agua aportada por el biochar, g/(m?d)
Paguar = Densidad agua de riego, kg/m?

ET, = Evapotranspiracién del cultivo, L/(m?d)

K. = Coeficiente de crecimiento del cultivo, adim

Es importante recalcar que el balance de agua se limita a un periodo de tiempo
dado por el ciclo del cultivo y la evapotranspiracion de la época del afio, por lo
que para este caso se describird el comportamiento matematico para los primeros
tres meses del afio a modo de ejemplo. Para cada periodo existe una ecuacion de

evapotranspiracion que la caracteriza.

Cada entrada y salida se describe a partir de una ecuaciéon matematica o alguna
definicién. En este caso el agua de riego es la incégnita. El agua de infiltracion
segun estimaciones de Carrazén Alocen (2007), es de alrededor del 10% del agua
aplicada. Y el agua aportada por la evapotranspiracién se describe mediante la

ecuacion 18.

K % ETy = —2E — 05t® + 0.0012¢ + 0.0981t + 2.8797 (18)

Por otro lado, para el caso del agua aportada por el biochar se recurrié a un algoritmo

que incluye dos ecuaciones, las cuales dependen del contenido de agua en la interfase
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(suelo), en el biochar y en el punto de saturacién de este. Estas ecuaciones describen
el comportamiento del biochar, donde al saturarse el medio de agua el biochar
absorbe hasta su punto de saturacion, y al irse perdiendo agua del suelo, el biochar
libera el agua. Esta ecuacion se describe como un equilibrio, con una constante de
tiempo. El algoritmo muestra dos ecuaciones, si se cumple la condiciéon se desarrolla
la ecuacion 19 y sino se recurre a la ecuacion 20. La eleccion del valor de la constante

dindmica de 1/2 se debe al lapso de riego para cada dos dias.

(Hbc - Hbcz’) * (Hsatbc - Hbc) .

dHy. = — ,Si(Hbc - Hbci) <=0 (19)

tau

Donde,

Hy. = Contenido de agua en el biochar, g/g
Hy; = Contenido de agua en la interfase, g/g
Hue = Punto de saturacion del biochar, g/g

7 = Constante dinamica de tiempo, d

En cuanto al balance de nutrientes en el suelo, se describe su comportamiento en la

ecuacion 21

dNis
dt

dN;
dt

= Nui(t) — dNpei(t) + Np — No; — (21)

Donde,

N;; = Contenido de nutriente en el suelo, mg/(m?d)

N,; = Nutriente i aportado por el agua de riego, mg/(m?d)
dNy.; = Nutriente i aportado por el biochar, mg/(m?d)

Np = Nutrientes aportados por fertilizantes, mg/(m?d)

Ny; = Pérdida de nutriente i, mg/(m?d)
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Para cada entrada y salida, a excepcién del aporte por fertilizantes que es la in-
cognita, se desarrolla la ecuaciéon matematica que lo representa, y estas para cada
nutriente. A continuacién se describen las ecuaciones de nutrientes aportados por

el agua de riego, por el biochar y las pérdidas de nutrientes.

No(t) = ETy(t) * K  Cyy (22)

Donde,

Cio = Concentraciéon del nutriente en el agua de riego, mg/L

Para el caso de los nutrientes en el agua de riego su unica variacién es la concen-
tracién de ellos en esta. Para fines practicos, se determina constante esta concen-
tracion a lo largo del tiempo, ya que el dato con el que se disena es un valor teérico,
de acuerdo al diseno del biodigestor realizado por Biomatec. Para los nutrientes
nitrégeno, potasio, fésforo, calcio, magnesio y azufre los valores concentracion uti-
lizados son (317.9, 358.99, 183.67, 841.72, 13.14 y 36.12) mg/L, respectivamente.
Este valor solo depende de la evapotranspiracion, ya que indica la cantidad de agua
estimada a regar. Asimismo, se desarrollaron los resultados con los valores reales
del biol, las concentraciones utilizadas respectivamente son (100, 300, 0, 100, 0 y 0)

mg/L.

Seguidamente, para los datos de infiltracion o pérdida de nutrientes se describe su
comportamiento de acuerdo a la ecuaciéon 23. Este valor de pérdida se toma como
un porcentaje de las entradas de nutrientes, que para este caso es el nutriente del
agua de riego y el nutriente por adicionar. Para los nutrientes nitrogeno, potasio,
fosforo, calcio, magnesio y azufre los porcentajes de pérdida son de 30 %, 5 %, 30 %,
15 %, 15 % y 20 %. Estos valores se obtuvieron de literatura y aproximaciones de
esta, siendo principalmente de Sadeghian et al. (2015), Acon et al. (2013) y Bacca
et al. (2011).

Noi(t) = Xp * (Nui(t) + Nr) (23)
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Donde,

X, = Porcentaje de pérdida de nutrientes, %

Finalmente, para incluir el aporte de nutrientes del biochar al suelo se recurrié a un
analisis dindmico, donde se determina una cantidad maxima de adicion de nutrientes
al suelo por parte de la enmienda, el cudl lo va liberando a lo largo del tiempo
asimilando un comportamiento exponencial. Este comportamiento se confirmé con
la dinamica presentada por el nitrogeno en el biochar a lo largo del tiempo en un
estudio de campo (Sun et al., 2015). Y al no encontrar literatura que desarrollara
el comportamiento de otros nutrientes, todas se aproximaron a este. Para este caso
se utilizé una constante de tiempo de 73 d, llegando hasta los 365 d, dia en el cual
se vuelve a aplicar biochar. En la ecuacién 24 se describe la ecuacién utilizada para

la liberacién de nutrientes de biochar.

dNpei Npei = N foei
__ 24
dt tau ( )

Donde,
Np; = Concentracion de nutriente en el biochar, mg/kg

Nypei = Concentracién final de nutriente en el biochar, mg/kg



CAPITULO 5
DISENO DEL CARBONIZADOR

5.1 Metodologia

Se ahond6 en una investigacion sobre disefios de carbonizadores y las ventajas de
unos sobre otros. Y a partir del tratamiento térmico se eligié el diseno més adecuado
para el sistema de carbonizacién, guidandose con estudios de la FAO y un diseno de

carbonizador del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Para el diseno primeramente se determiné la capacidad del carbonizador. Esto
con base a la cantidad de biomasa de la zona y de biochar necesario a proveer a
los cultivos, estimados en el capitulo 4. Ya con las medidas y el diseno general del
carbonizador se determinaron los materiales, condiciones de operacién y dimensiones

del mismo.

5.2 Diseno del carbonizador

Para el disefio del carbonizador se utiliza como guia el prototipo elaborado en la tesis
Evaluacién de un carbonizador portatil de bajo costo en la valorizacion de residuos
biomasicos lignoceluldsicos del Tecnoldgico de Costa Rica. En este proyecto realizan
una carbonizacion pirolitica de residuos lignocelulésicos de fabricas de tarimas y

construcciéon. Las etapas de la carbonizaciéon se pueden clasificar en cuatro:

» [ etapa: etapa de secado (a baja temperatura) donde se libera el agua super-

ficial de la biomasa.

o II etapa (100 a 300) °C: se da la deshidratacién exotérmica, donde se libera
el agua y ciertos gases de bajo peso molecular. Asi como se destilan ciertos

aceites.

« [T etapa (200 a 600) °C: en esta etapa se da la descomposicién de las moléculas

largas en carbén.
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o IV etapa (300 a 900) °C: se da el craqueo de volatiles a carbén y a gases.

Se plantea construir una réplica del horno metalico transportable de Pérez Martinez
(2015), el cual tiene ventajas sobre otros sistemas como las fosas de tierra, parvas u
hornos de ladrillo (FAO, 1983). Entre sus ventajas estd un tiempo del ciclo menor,
se puede transportar, y presenta un mayor rendimiento (30 %), asi como un carbén

de mejor calidad.

El carbonizador cuenta con 4 partes desarmables: la tapa, el barril modificado, la

campana y la chimenea. Todas las partes son metélicas.

o La tapa tiene la funcién de sellar el barril modificado una vez cargado. Utiliza
hebras de brillo fino comercial para lograr un sello hermético (Cambronero,

2018). Esta etapa es de acero.

« El barril cumple la funcién de ser la cdmara de carbonizacién (en la tesis posee
una capacidad de 0,208 m?), y esta seccién posee tres tubos (de hierro) que
se asemejan a patas, y logran el movimiento de los gases piroliticos desde la
parte superior al lugar inicial donde se genera la combustién. Estos se unen

al barril mediante codos.

« La campana es hueca (ya que se coloca encima del barril) y removible. Consta
de una parte inferior donde hay tres puertas para permitir la entrada de lenia,
aire y gases piroliticos. En la parte del medio se disenian agarraderas para una

mejor manipulacion.

o La chimenea se coloca encima de la campana, este dispositivo logra dirigir

emisiones a mayores alturas reduciendo exposicion.

En cuanto a los materiales del equipo se encuentra un barril, campana y chimenea
metalica, y una tapa de acero. Asimismo el material de los tubos de reciclo de los
gases es hierro. Por tultimo, para lograr el sello hermético en la tapa del reactor se

utiliza un sello de hebras metalicas, conocido como brillo fino.

En las Figuras 10 y 11 se puede observar con mayor detalle las distintas secciones

del carbonizador. Asimismo, las dimensiones se muestran en la Figura 12.
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Simbologia

a Tapa

b: Barril modificado (0,2 m®)
¢: Codo

d Tuberia

e: Codo

£ Codos g
g Chimenea

h: Campana hueca

© Agarradera

i Puerta

k: Sitio de medicion de la temperatura.

Figura 10. Diagrama general del carbonizador portatil y sus distintas secciones
(Pérez Martinez, 2015)

Figura 11. Carbonizador ya puesto en marcha (Pérez Martinez, 2015)

El proceso de operacion se puede dividir en varias etapas:

1. Se debe llenar el barril con la biomasa, de forma que queden espacios para la
circulacion de aire. En caso de ser lenia, se coloca los trozos grandes de forma

vertical, y los més pequenos rellenan espacios, y sin tapar el fondo.

2. Se tapa el reactor, se coloca la campana sobre el reactor y encima la chimenea.
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3. Se coloca cierta cantidad lena debajo del barril (usando las puertas de la

campana) y se enciende.

4. Se continia suministrando lefia hasta llegar a la etapa autosostenida, donde

se escuchan sonidos y ya hay flujo de gases piroliticos a través de los tubos.

5. Al observar disminucion de salida de gases por tuberia se coloca una carga

final de lena.

6. Se deja enfriar y se traslada carbén a un saco.

El tiempo de cada etapa del ciclo puede variar, segin la biomasa, flujo de aire y

otros parametros, pero de forma general se aproxima de la siguiente manera:

e Adecuacion de biomasa y cargado de carbonizador: 20 min
o (Calentamiento del reactor: 115 min

o Fase pirolitica: 55 min

o (Calentamiento final: 15 min

o Enfriamiento: 90 min

Se obtiene un ciclo total de 295 min.

Como se mencioné anteriormente, los rendimientos rondan el 30 % de biochar
a partir de la biomasa, que para una tanda de carbonizacién (del prototipo de
Pérez Martinez (2015)) puede aproximarse a 14 kg de biochar. Y se consume alrede-
dor de 34 % de lena (para sostener el proceso inicial de calentamiento), con respecto
a la carga del barril (Pérez Martinez, 2015). Por lo tanto, a partir de la nececesidad
de biochar en el suelo, se propone el diseio de un carbonizador de mayor tamano
al mencionado por Pérez Martinez (2015), y con esto reducir la cantidad de tan-
das. En total para producir 67.5 kg de biochar, que es la cantidad necesaria para
cubrir el area de cultivo, se necesita de 210.9 kg de biomasa inicial. Y utilizando el
carbonizador con las dimensiones dadas en en la Figura 12, se requiere de 3 tandas
para producir la cantidad deseada. Por tultimo, la cantidad de lena necesaria para

sostener el tratamiento térmico es de 36.25 kg por tanda, o 108.77 kg totales.



65

=
406 om "—"_l
5
¥
F
L+
s |
&
=
L]
m
!"_-
WISTA SUPERIOR TARA WISTH SUFERICR CARBONIZ ADOR
E E g
L] [
=] E = {;-_.. {:? ::E
P [or)
HE
WISTA LATERAL BARRIL WISTH LATERAL CARBONIZADOR

Figura 12. Distintas secciones y dimensiones del carbonizador (Elaboracién propia).






CAPITULO 6
DISENO DEL SISTEMA DE FERTIRRIEGO

A partir del andlisis de datos realizados en los capitulos anteriores se prosiguio a
proponer el sistema y realizar los calculos hidraulicos para satisfacer la demanda

requerida.

6.1 Metodologia

A partir de los resultados obtenidos con los anélisis de la zona y los balances de masa

a partir del uso de biochar, se realizé el disenio de todo el sistema de fertirriego.

Inicialmente se profundizo, mediante la investigacion bibliografica, en los parametros
y caracteristicas de diseno recomendados para el sistema en cuestion: fertirriego
mediante goteo. Como es la velocidad de flujo, materiales, sistemas de dosificacion,

elementos del sistema, reguladores, etc.

Conociendo la regulacién de flujo segin la permeabilidad del suelo, la cinética de
absorcion de nutrientes y agua de los cultivos (mediante modelado matematico), la
distribucion de los cultivos, y determinando el aparato de emisor a utilizar se defini
el caudal necesario a regar. Asimismo, se propuso una distribucion de las tuberias,
junto con sus accesorios, adecuado al espacio. A partir de los caudales, accesorios
y distribucién de tuberias se utilizé la ecuacion general de la energia para realizar
los célculos de caida de presion, didmetros y velocidad del fluido, ya sea laminar o

turbulento.

A partir de esta informacién se procedié a realizar una simulacién en una plataforma
virtual que ayudara a apuntar, mediante analisis de sensibilidad, a una mayor rig-

urosidad y calidad en el dimensionamiento hidraulico, utilizando el software Comsol.

Finalmente, con los resultados obtenidos, se realizé la seleccién de tanques, bom-
bas, accesorios y materiales adecuados, asi como el dimensionamiento completo del

sistema.
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6.2 Diseno sistema de tuberias

Para conocer el comportamiento del agua y los nutrientes en el suelo se simularon
los balances de masa, propuestos anteriormente, en MATLAB. Para este caso se
utiliz6 la funcién ode1bs, y se desarrollaron todas las ecuaciones (absorcién de la
planta, interaccién con biochar y pérdidas atmosféricas); en el anexo A se encuentra
el cddigo utilizado. Al tener un sistema en el cudl los cultivos son por ciclos, se debe
variar la ecuacién de evapotranspiracion acorde a la época del ano. Por esta razén
se replicaron siete simulaciones, donde en cada ciclo de cultivo varia la evapotran-
spiracion, las concentraciones de nutrientes en suelo se contintan, y la liberacion de
nutrientes por parte del biochar responde a la dindmica de desgaste a lo largo de

todo el ano.

Las condiciones iniciales de nutrientes en el suelo responden al andlisis quimico
realizado, y la del agua al andlisis fisico, en el cual se utiliza un valor inicial cor-
respondiente al punto de saturacion del suelo. Los valores del agua de riego y de
nutrientes por adicionar en el fertilizante se igualan a cero, y lo que se busca con
la simulacion es analizar la faltante de estos a lo largo del tiempo. A partir de este
andlisis se obtuvieron los resultados que se observan en la Figura 13 y 14. Estos

graficos son representativos del primer ciclo de cultivo del afo.

En la Figura 13 se observa el comportamiento de la concentraciéon de agua en el
suelo, en el biochar y en la planta. La condicién inicial del agua del suelo es el
punto de saturacion y esta decae, ya que en la simulaciéon no se contempla el riego.
Asimismo, el comportamiento del agua en la planta se comporta de acuerdo a lo
esperado, ya que al ir creciendo la planta la demanda hidrica aumenta. Por ltimo,
para el caso del agua del biochar, aunque no se observe, esta se encuentra en su
punto de saturacion, y al irse acercando la concentracion de agua a este punto el
biochar comienza a ceder hasta llegar a cero. De este punto sigue disminuyendo en

la grafica a valores negativos, pero en condiciones reales esto claramente no sucede.

A partir de los datos de concentracién de agua en el suelo, se extrajeron los vectores
correspondientes a los ejes. Siendo tiempo (cada dia) y humedad en el suelo (g/m?).

A partir de estos datos se obtuvo el requerimiento hidrico diario mediante la difer-
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Figura 13. Grafico de MATLAB de contenido de agua en el suelo, en biochar y en
planta a lo largo del tiempo para el primer ciclo de cultivo.

encia de humedad entre dias, y se detecté el valor mas alto, tanto a lo largo del ciclo
como para todos los ciclos (siete ciclos a lo largo del afio). Este valor es de 0.41 m?/d
(siendo para el cuarto ciclo), incluyendo la pérdida de agua por infiltracion. Este
dato en comparacién al requerimiento hidrico calculado mediante la metodologia de
Carrazén Alocen (2007) (0.44 m3/d) resulta parecido, aunque un poco menor, esto
puede deberse a una mayor precisiéon y/o el uso de biochar que si se contempla en

este caso.

Y en cuanto a los nutrientes, el grafico que se observa en las Figuras 14 y 15 describe
la concentracion de los nutrientes de mayor interés en el suelo a lo largo del tiempo,
para los parametros teoricos y reales del biol. Para la mayoria de nutrientes se
observa un incremento significativo, solamente para el caso del biol con datos exper-
imentales se requiere nitrégeno para un buen balance nutricional. El biol contiene
gran cantidad de nutrientes, por lo que su aporte es generalmente mayor a lo que
la planta consume para su crecimiento. Si este aumenta a mas de los limites puede
acarrear en danos a la planta, ya que se forman depdsitos en los suelos y se altera de
forma negativa el pH del suelo. Aunque en la simulacién de MATLAB el acumulado
de nutrientes aumenta rapidamente, principalmente calcio y potasio, es importante

recalcar que las concentraciones de biol pueden variar bastante y ademas sus con-
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centraciones pueden disminuir al trasegar por el sistema de riego que contempla
los filtros, por lo que no se descarta su uso. Ademas, de acuerdo a los pardametros
experimentales del analisis del biol, este presenta una CE media, por lo que regula

la salinidad del suelo.
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Figura 14. Grafico de MATLAB de contenido de nutrientes en el suelo a lo largo del
tiempo para el primer ciclo de cultivo, utilizando parametros teéricos del

biol.
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Figura 15. Grafico de MATLAB de contenido de nutrientes en el suelo a lo largo del
tiempo para el primer ciclo de cultivo, utilizando los parametros experi-
mentales del biol.
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Contemplando otro escenario se propone utilizar el biol diluido con agua para re-
ducir las altas concentraciones de nutrientes. En una proporcion de 2:1 del volumen
del biol con agua se obtienen las concentraciones siguientes (a partir de los datos
tedricos): (158.95, 179.5, 91.84, 420.86, 6.57 y 18.063) mg/L de nutriente, respecti-
vamente N,K,P,Ca,Mg y S. Estos valores, a pesar de la disminucién, atin logran un
aumento de los nutrientes en el suelo, tomando en cuenta la absorcién de estos por
parte del culantro, excepto para el potasio. En el caso del potasio, si se disminuye
su concentracién en el agua, habra un periodo en el que el suelo estara carente de
este nutriente, por lo que habria que suplirlo con fertilizantes. Ademas del pota-
sio, de acuerdo a los datos experimentales del biol, habra también un requerimiento
nutricional de nitrégeno. Por lo tanto, para el caso de estudio se utilizara el biol
sin dilucion, para lograr suplir todas las necesidades elementales de la planta. En
la Figura 16 se puede ver el comportamiento de los diferentes nutrientes en el suelo

con esta variacion, asi como el periodo en el que el potasio se encuentra "bajo cero".
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Figura 16. Grafico de MATLAB de contenido de nutrientes en el suelo a lo largo del

tiempo para el primer ciclo de cultivo, con el biol diluido en una proporciéon
2:1.

Inicialmente, con los valores teoéricos del biol, la simulaciéon da como resultado un

escenario en el que no es necesario la aplicacion de fertilizantes. Pero al disenarse
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este sistema para posibles proyectos con otros cultivos, igual la etapa de inyeccion de
fertilizantes se incluye en el diseno, siendo esta de solamente una entrada. En el caso
de estudio, el diseno para la etapa de adicion de fertilizantes al culantro se basé con
lo que se aplica en las practicas usuales a este. Por lo que se decide aplicar nitrato
de potasio y fosfato monoamonico, los cuales son compatibles y de facil adquisicion.
De acuerdo a los célculos se decide aplicar 920 g de nitrato de potasio y 536.6 g de

fosfato monoamonico en un tiempo de aplicacion de 20 d.

Al desarrollarse la simulacién utilizando los pardametros reales del biol si se observa
la carencia de nitrégeno en su desarrollo. Por lo cual se extrae el vector de concen-
tracion de nitrégeno en el suelo de MATLAB, y con este se realiza una diferencia
entre los valores para obtener el requerimiento de nitrégeno diario, y finalmente el
requerimiento total en el ciclo. El cual es de 2.1 g/m?, y este valor se replica para
todos los ciclos. El desglose diario se observa en el Cuadro B.15. Los calculos de
inyeccion de fertilizantes realizados previo a estos resultados se adaptan a las necesi-
dades del sistema real. Con la diferencia de que solo con la adiciéon de nitrato de

potasio ya se cubre el requerimiento de nitrégeno total del ciclo.

Tomando en cuenta estos valores de aplicacion de fertilizantes se plantea una etapa
de fertirrigacién con un tanque de fertilizante acuoso de 150 L. De este se extrae
para la aplicacién alrededor de 6.8 L diarios para el lapso de dias en los cuales se
anade, siendo el flujo de inyeccién deseado de alrededor de 30 L/h. Esto es tanto

para el nitrato de potasio como para el fosfato monoamonico.

A partir de la demanda hidrica se plantea para la descarga del sistema un arreglo
ramificado, donde diez mangueras con goteros se distribuyen a lo largo de la zona,
como ya se habia comentado en la Figura 6. Estas mangueras, de 4.7 m de largo,
poseen goteros separados entre ellos por 20 c¢m, y cuyo caudal individual es de 2
L/h a una presién méxima de 0.7 bar absoluta. Y entre lineas de goteros habra una
separacion de alrededor de 1 m. En este arreglo el sistema es capaz de descargar
0.475 m?/h, por lo que el tiempo de riego (realizando el riego cada dos dias) es de
2 h. Es importante recalcar que es posible realizar el riego cada dos dias por las

propiedades fisicas de la tierra, donde el maxima intervalo entre riegos debido al
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agua utilizable es de 2.31 d, esto para no crear un déficit hidrico en el suelo.

Al ser un flujo tan bajo se dificulta la velocidad a la que sale el agua por las
mangueras, ya que se busca que sea de alrededor de 0.6 m/s para evitar obstruc-
ciones. No obstante, para el sistema es necesaria recalcar que se esta disenando con
condiciones maximas, y no resulta efectivo aumentar la velocidad de riego porque
es recomendable un tiempo de riego suficiente para asegurar una entrada de media
hora de fertilizantes, y entre 15 a 30 min al inicio y al final de agua para limpiar
los drenajes, logrando apenas alcanzar esa dindmica con las dos horas de riego men-
cionadas anteriormente. En caso de no aplicarse fertilizantes si es posible regar todos

los dias, ya que no hay un tiempo minimo de aplicacién necesario que cumplir.

El sistema hidraulico planteado se observa en la Figura 17. El trayecto comienza en
el tanque de almacenamiento (T-101) y sigue en la linea principal conformada por
los siguientes accesorios y etapas: bomba (P-102), valvula check, valvula de aire,
mandémetro, valvula de globo, filtro de arena (F-103), vilvula, medidor de flujo,
etapa de inyeccién fertilizante (mandémetros y flujos paralelos utilizando una valvula
reguladora de flujo y un inyector tipo venturi) y filtro de discos (F-105). Posterior
a esto se ramifica en dos linea secundarias, en las que se coloca una valvula de aire

y de globo. Y esta lineas secundarias se ramifican cada una en cinco mangueras de

goteo.
T-101 ¥
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Figura 17. Esquema de equipos y accesorios del disefio del sistema hidraulico de la
linea principal.

El primer equipo en la linea es el tanque de almacenamiento (T-101), el cual debe

retener el biol que se libera del biodigestor. Como el riego no es continuo, ya que se
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realiza solo en un momento del dia y en el tiempo dictado por el control automatico,
se debe asegurar suficiente almacenamiento para este. Por lo tanto, se disend un
tanque que logre retener el flujo del biodigestor por 4 d maximo, en el cual se recibe
un flujo promedio del biodigestor de 0.447 m3/d (segin los resultados aportados
por Biomatec). Tomando esto en cuenta, el tanque de almacenamiento debe ser
de en promedio de 1.8 m®. Y en cuanto al material, el plastico es de bajo costo y
cumple las propiedades para retener este fluido. En el mercado hay gran diversidad
de marcas que cumplen estos requerimientos, por lo que se selecciona como posible

tanque uno de marca Ecotank de 1750 L.

Para el diseno del tren de fertirriego las etapas y su orden, se estudi6 principalmente
el manual de fertirriego de Netafim, asi como otros manuales comerciales. De estos se
obtuvo los valores limites para el diseno de las tuberias, mencionados anteriormente,

y los equipos necesarios para conseguir un buen riego.

Posterior al tanque de alimentacion se coloca la bomba centrifuga (P-102), y seguida
de esta una valvula de aire, un mandémetro y una valvula de bola que permite el
ingreso al filtro de arena. La valvula de aire tiene como objetivo evacuar cualquier
volumen de aire en el sistema que pueda ocasionar danos en la tuberia. Y por otro
lado, el manémetro en ese punto busca determinar la presion previo a la entrada del
filtro. Después del filtro de arena se coloca una valvula y un medidor de flujo. Esta
valvula final y valvulas extras permite un retroflujo a la hora de dar mantenimiento
al filtro. Y el medidor de flujo busca determinar el flujo real en el sistema para

analizar el riego adecuado, por lo que se coloca un medidor simple de flujo en linea.

Seguidamente estd la etapa de aplicacion de fertilizantes. Para su disetio se utilizo el
requerimiento nutricional tedérico de nitréogeno que usualmente en la practica diaria
se aplica al culantro. Con este valor y una adecuada distribucion de fésforo y potasio
se propone un uso de nitrato de potasio y fosfato monoaménico (solubles entre si),
con el primero se aplica un 65 % del requerimiento de nitrogeno y con el segundo el
35 % faltante. Con base en los cdlculos de fertilizantes se disena un sistema con un
tanque de 150 L (T-104), en los que se disuelve la cantidad de fertilizantes necesaria

para aplicarlos en un tiempo de 20 d. Con la aplicacion diaria de fertilizantes y el
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tiempo de riego calculado anteriormente se requiere de una inyeccion de alrededor de
31.8 L/h. Por lo que para el sistema se seleccioné como aparato un inyector venturi,
este tiene la ventaja de ser de bajo costo, no requiere de energia externa y es facil
de utilizar. Tiene la desventaja de no poseer gran precisiéon en su inyeccién, pero
para el caso de estudio no es necesaria tan alta precision, solo se debe supervisar
la presion. El inyector venturi seleccionado como opcién para el sistema es marca

Mazzei modelo 384.

Este inyector al funcionar por medio de una diferencia de presién en la corriente
principal se decide colocarlo de forma paralela a una valvula reguladora de presion,
para asegurar una caida de presién y por ende una inyeccion adecuada. Antes y de-
spués de la etapa de inyeccion de fertilizantes se coloca un manémetro para analizar
la caida de presién. Asimismo se coloca una valvula en el sistema de inyeccion, que

se pueda cerrar cuando no se deseen aplicar fertilizantes.

Posterior a esa etapa se coloca una filtro de discos (F-105) previo a la separacion en
dos lineas secundarias, donde se coloca nuevamente una valvula de aire y una valvula
de globo en el inicio de cada linea. Esto permite utilizar las dos lineas secundarias
por separado, en caso de que sea necesario. Y estas se ramifican en cinco mangueras
con goteros, donde recorre el biol y la adicion de fertilizantes en caso de que fuese
necesario. Las mangueras de riego propuestas son marca Irritech, y son ideales para
riego en invernaderos y con espacio entre goteros cortos, estas son de polietileno.
Finalmente se propone conectar estas mangueras a una linea externa para purgar y

limpiar el sistema como mecanismo de mantenimiento.

En cuanto a la filtracion del sistema la razén para proponer una filtracién doble con el
filtro de arena y el de discos es para asegurar un flujo continuo evitando obstrucciones
y danos al sistema, més considerando que el biol utilizado posee un alto valor de
solidos totales, y estos pueden ocasionar precipitados con los fertilizantes y ademas
inhabilitar goteros por su taponamiento. El filtro de arena se coloca posterior al
tanque de almacenamiento ya que es probable que el biol en el tanque permanezca
cierto tiempo ahi, y se generen depdsitos con el tiempo al irse estabilizando. La

primera etapa logra eliminar el grueso de los sélidos, y la segunda etapa asegura la



76

filtracion en caso de posibles reacciones dentro del sistema o solidos remanentes.

Para obtener la potencia y caracteristicas de la bomba para impulsar el sistema se
realizaron los calculos hidraulicos manuales correspondientes a las tuberias. Para
esto se recopilé de literatura y de datos comerciales la pérdida de presion o carga en
cada etapa de los distintos equipos y accesorios. Con esto y aplicando la ecuacion
general de la energia se obtuvo una potencia muy baja, de 0.015 HP incluyendo un 60
% de eficiencia, esto debido a una pérdida de carga también baja, de 7 m. Paralelo
a esos calculos se buscaron bombas que con sus curvas caracteristicas se acoplaran
a la pérdida de carga y caudal utilizados, que para cuyo caso se encontraron varias
con una potencia méas alta y con mayor sentido real que la obtenida mediante los
calculos manuales. Por lo que se propone el uso de una bomba dosificadora de
diafragma o una bomba centrifuga pequenia adecuada al rango de flujos de interés.
Para esto resaltan marcas como Albin pump, Macroy, Lewa y Grundfos. Asi como

otras bombas centrifuga que podrian adaptarse al caso de estudio.

6.3 Simulacion de sistema de tuberias

Para finalizar el disenio de tuberia se realiz6 una simulacién en Comsol con la cual
se contrastan los resultados y se analiza a fondo el comportamiento del fluido en
cuanto a presion y velocidad a lo largo de la tuberia principal y las ramas. Para
este caso se utilizo la fisica de flujo en tuberias, y se colocaron todos los equipos
descritos anteriormente, asi como las pérdidas de carga recopiladas de literatura de
cada etapa. A partir de la simulacién se obtuvieron los graficos que se observan en
las Figuras 18,19,20, 21, y 22. Asimismo se realizé un barrido paramétrico, donde

se analizaron 12 caudales distintos, en las figuras se pueden ver sus diferencias.

La presion, como se observa en la Figura 18, va en aumento desde la bomba hasta las
ramas, como es de esperarse, y en cada rama presenta un valor similar de presion, y
adecuado para la restricciéon méaxima de presion de las mangueras. La seccion roja es
la parte inmediata posterior a la bomba, con el valor mas alto de presiéon, y seguido
de esto va disminuyendo la presiéon hasta llegar a las ramas y goteros. En este caso la

presion en las ramas resulta un poco mayor a la presion atmosférica, lo que permite
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Figura 18. Simulacién en Comsol de la presién en todo el sistema de tuberias uti-
lizando un esquema de colores, y con una escala en Pa.
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Figura 19. Barrido paramétrico en Comsol de la presién a lo largo de toda la tuberia
hasta llegar al primer gotero en la primera linea, cada color representa un
caudal distinto.

la salida del fluido. Y en la Figura 19 se observa cémo la presién va disminuyendo
al trasegar por la tuberia y al ramificarse, para los distintos flujos estudiados en el
barrido paramétrico. Este grafico, que representa la distancia hasta el primer gotero
de la primera linea, se comparé con los resultados para la distancia hasta el gotero de
la dltima linea, y con la lineas de goteros de la otra rama secundaria. Con base en la
simulacion no hay diferencias entre las dos tuberias principales secundarias, pero si
una diferencia no tan importante entre la primera linea y la tdltima linea, que ayuda

a entender el movimiento del fluido. Este movimiento se refuerza con el andlisis de
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los resultados de la velocidad. Y en cuanto al barrido paramétrico la comparacion
entre los distintos caudales no presenta una diferencia significativa para el caso de la
presion, como se observa en la Figura 19, no hay variaciones importantes de presion

entre ellas, siendo todavia menores en la tltima seccién (mangueras y goteros).

Q(12)=0.975 m~3/h Linea de flechas: Velocidad
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Figura 21. Simulacién en Comsol de la velocidad a lo largo de la tuberia hasta llegar
al primer gotero de la primera linea.

Para el caso de la velocidad se obtuvo los graficos que se muestran en las Figuras
20, 21 y 22. En la primera se observa el comportamiento del fluido, y sus valores
estimados de acuerdo a la escala de colores. En este caso la velocidad que se obtiene

en las ramas es menor a la recomendada por la literatura, pero se mantiene en el

2
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Gréfico lineal: Velocidad tangencial (m/s)
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Figura 22. Simulacién en Comsol de la velocidad a lo largo de la tuberia hasta llegar
al dltimo gotero de la ltima linea.

disefio para cumplir con el tiempo, mas tomando en cuenta que el caudal utilizado es
un valor maximo de requerimiento hidrico anualmente. Y en cuanto a la Figura 21,
se busca analizar a lo largo de la tuberia el cambio de velocidad, que para el primer
gotero de la primera linea es bajo, y disminuye aun mas al estudiarse la transicion
de velocidad hasta el dltimo gotero de la ultima linea, el cual se observa en la Figura
22. A partir de esta comparacion se logra determinar una diferencia de velocidades
alta entre las distintas ramas. Y este analisis se fortalece con lo resultados de flujo

volumétrico a lo largo de la tuberia que se obtuvieron en la simulacién.

En el caso de los resultados para el andlisis de flujo volumétrico la diferencia, segin
la simulacion, entre el primer gotero de la primer linea y el Gltimo gotero de la Gltima
linea es de casi 70 L/h. La distribucion del agua en la ramas no es del todo equitativa
y es un factor a tomar en cuenta a la hora de sembrar la cantidad de plantas por area.
Pero para este caso es importante mencionar que en la simulaciéon no se especifica
los parametros o caracteristicas de la salida, por lo que resulta logico que en los
resultados se obtengan grandes diferencias entre los distintos puntos de salida. En
un contexto real, tomando en cuenta los goteros y sus flujos, la distribucion resulta
mas homogénea, y para mejorar esta distribucion se propone utilizar una manguera

con un coeficiente de variaciéon entre goteros bajo.

Como se mencioné anteriormente, en los graficos se observan varias lineas debido
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al barrido paramétrico con distintos flujos. A partir del estudio de la velocidad y
presion se decide utilizar el flujo bajo de 0.475 m?/s, originalmente planteado en
los calculos manuales, como el flujo definitivo. Esto ya que no se observa diferen-
cias significativas entre las velocidades y las presiones para cada caudal, sin afectar
negativamente el tiempo de riego. Asimismo en el mercado las linea de riego con
goteros poseen flujos similares, solamente a escalas mayores como en cultivos al aire

libre se utilizan flujo de goteros mayores.

Ademas del analisis general del sistema con el modelo propuesto, se realizé una
simulacién para determinar como se comporta el sistema en caso de regar solamente
una de las ramas. En el diseno de equipos se incluye una valvula para cada rama,
esto para que en caso de que se desee solamente se riegue un lado del invernadero.
En este escenario las velocidades y presiones cambian, como es de esperarse. Tanto
la presion como la velocidad aumentan, alcanzando presiones un poco mayores, pero
que de igual forma, cumplen por mucho con los limites maximos de presién de las
mangueras de goteros. Y en cuanto a la velocidad se logran valores mas aptos y
adecuados para el sistema, logrando reducir la posibilidad de obstrucciones en los

goteros. En las Figuras 23 y 24 se observan los resultados.
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Figura 23. Simulacién en Comsol de la presién en una rama del sistema de tuberias
utilizando un esquema de colores.
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Linea de flechas: Velocidad
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Figura 24. Simulacién en Comsol de la velocidad en una rama del sistema de tuberias
utilizando un esquema de flechas y colores.

Este aumento de la presion en las tuberias no es tan alto como para generar grandes
cambios en el caudal del gotero, su rango maximo de cambio es de 3000 Pa. Por
lo que la variacion del flujo en los goteros entre ambos escenarios practicamente
no cambia. Esto se puede observar en la Figura 25, donde se muestra la curva
de presién contra flujo de la linea de goteros propuesto (marca Irritec, cinta P0),
siendo la del estudio la curva amarilla, de 2 L/h de flujo nominal, en otras palabras
los goteros se autorregulan para proporcionar un flujo similar al haber cambios de
presion pequenos. El flujo total si disminuye a la mitad, ya que se esta regando la
mitad del area contemplada en el primer escenario, por lo que se riega un flujo de

0.2375 m3/h, y por lo tanto el tiempo de riego no varfa.
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Figura 25. Relacién presién caudal para los goteros marca Irritec, cinta PO.Dada por
la ficha técnica.



82

Ambos escenarios son las posibles variaciones que se pueden dar en el sistema.
Analizando los resultados, el diseno hidraulico se beneficia mas al regar una zona
primero seguida de la otra, esto para una velocidad del fluido mayor y por ende
reduccién de obstrucciones en las tuberias. Estos resultados de la simulacion se
obtienen ya que al regar ambas ramas las pérdidas de energia son mayores que al
regar una, pero si se aumenta la presion por medio de la bomba a valores mayores
puede generar danos a la tuberia, ya que estas son de didmetro pequeno. Por lo
que se mantiene la bomba con las especificaciones antes mencionadas, que de igual
forma permite utilizar el sistema en cualquier da de las modalidades; regando solo

una zona o ambas.

Y por 1dltimo, como un estudio adicional se realiz6 la simulacion para el caso en el
que no se inyectan fertilizantes, por lo que la carga disminuye y por ende aumenta
la presiéon en las tuberias. En este escenario las presiones y las velocidades siguen

estando en el rango aceptado, siendo las presiones méaximas de 1.05 bar.



CAPITULO 7
DISENO SISTEMA CONTROL AUTOMATICO

7.1 Metodologia

Se realiz6 una investigacion bibliografica sobre aspectos importantes a considerar en
la seleccién de equipos y posibles configuraciones (que se adapten al caso en estudio)
para el diseno de un sistema de control automatico que se acoplara al sistema de

riego.

Se estudiaron las variables controladas (humedad del suelo), manipuladas, valores de
referencia y posibles perturbaciones para plantear una estrategia de control adecuada

a la zona de estudio en especifico.

Habiendo definido estas variables se planteo un diagrama de bloques y posteri-
ormente un diagrama P&ID, que incluyera los elementos de sistema automatico:

sensor-transmisor, controlador y elemento final de control.

Aunado a esto se seleccionaron y cotizaron los instrumentos que se van a utilizar en
el sistema, como los sensores, controlador y transmisor. Y finalmente se determiné

el consumo eléctrico del sistema.

7.2 Sistema control automatico

Para el sistema de control automatico lo que se busca en primer plano es regular
la humedad del suelo utilizando electrobombas y/o electrovalvulas que permitan
que esta se mantenga en el rango deseado. Pero para que este sistema se ponga
en marcha primero es necesario comprobar el almacenamiento minimo de cierta

cantidad de biol de riego por lo que también se utiliza un sensor de nivel.

El tanque de almacenamiento funciona a partir de dos valvulas. La primera permite
el flujo del biol hacia el tanque, y se cierra mecédnicamente al llenarse el tanque. Y la
segunda valvula permite la entrada de agua, y esta se abre solamente al no alcanzar

un minimo de biol al iniciarse el riego (se propone llenar al menos a la mitad el

33
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tanque) , por lo que se ejecuta mediante una electrovalvula utilizando un sensor de

nivel.

El riego se programa para ejecutarse en la tarde, alrededor de las 4 pm, ya que a
esta hora la temperatura ambiente y la exposicién solar es minima, por ende hay
menor pérdida de agua al regar. El tiempo de riego ronda (1 a 2) h, dependiendo
de la época del ano y la adicion de fertilizantes, asi como el tiempo entre riegos.
Cuando se aniaden fertilizantes el riego se realiza cada dos dias, esto para asegurar

una cantidad agua que asegure un tiempo minimo de riego.

Para el sistema en cuestion se plantean dos escenarios, uno en el que se utilizan
electrovalvulas y otro en el que no, ya que se debe analizar el costo-beneficio de este
cambio. Y para cada escenario se plantea el uso de fertilizantes y si se desea regar
la zona 1, 2 o ambas. Esta preseleccion se toma en cuenta en el caso de que se tenga
distintos cultivos en las zonas, o alguna de estas no se esté utilizando, por lo que el
analisis de sensores y el riego en esa zona no debe tomarse en cuenta. Por ltimo,
se pretenden utilizar lo sensores para mantener un rango de contenido volumétrico
de agua apto para el crecimiento del cultivo, esto basdndose en el estudio de suelos
realizado. Asimismo es importante analizar la conductividad eléctrica del suelo, ya
que al regarse con biol no se tiene un control de la salinidad del suelo, y puede
alcanzar niveles de salinidad mayores a los permitidos. En la Figura 26 y 27 se
observa de forma grafica el algoritmo utilizado para los dos escenarios planteados,

los cuales son bastante similares.

Para los sensores de humedad se propone utilizar dos sensores de marca Watermark
modelo 200SS, uno en cada rama secundaria de riego. Este sensor funciona con
base a la resistencia eléctrica que logra percibir por medio de sus dos electrodos,
logrando medir la tension del agua en el medio. Este sensor se puede colocar de
forma permanente en el suelo, y tiene la ventaja de ser econémico y de facil uso e

instalacion.

Asimismo, a pesar de ser la salinidad un factor que afecta la medicién no presenta un
gran riesgo, ya que se trabaja en un suelo con una conductividad baja de acuerdo a los

estudios de suelo realizados, y ademas, el sensor posee un sistema de compensacion
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Figura 26. Algoritmo de control automético para el escenario en el que se utilizan elec-
trovalvulas.

interna para los altos niveles de salinidad. En cualquier caso, el mecanismo de
funcionamiento del sensor permite obtener un valor aproximado de la conductividad
eléctrica del medio. A partir del dato de resistencia que da el sensor, y conociendo
el drea y distancia entre electrodos (el cual se consulta al vendedor) se obtiene la
conductividad eléctrica. En la ecuacion 25 se observa el relacion comentada. Este
valor es importante para tener un control de la salinidad del suelo, mas tomando
en cuenta que se esta regando con biol, y esto puede aumentar a niveles limites el

contenido de sal.

EC (25)

:R*A

Donde,
EC = Conductividad eléctrica, S/m
L = Distancia entre electrodos, m

R = Resistencia, ohm
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Figura 27. Algoritmo de control automaético para el escenario en el que no se utilizan
electrovalvulas.

A = Area de electrodos, m?

El sensor de humedad se coloca en el centro de cada seccion de riego, entre goteros,
y alejado unos 10 cm de ellos. En cuanto a los valores en los que la humedad debe
mantenerse se determina un minimo de 160 kPa y un maximo de 8 kPa de potencial
hidrico del suelo (PHS). Estos valores se obtuvieron a partir de las medidas de CC
y PMP (de contenido volumétrico de agua) obtenidas en el andlisis de suelo, los
cuales se sobrestiman a un 55 % y 40 %, esto para poner un limite maximo cercano
al punto de saturacién, que permite regar mas y que el mismo sistema drene hasta
llegar a la CC (se le suma alrededor de 7 % a la CC, no se le puede sumar més ya
que se alcanza el limite de medicién del sensor), y un limite inferior mayor al PMP
respetando el déficit de riego que puede poseer el cultivo (idealmente no se llega a
valores tan bajos que afecten al cultivo por lo que se le suma alrededor de 5 %). Los

valores del andlisis de suelos son 47.5 % y 34.5 % de contenido volumétrico de agua
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(CVA) a 33 kPa y a 500 kPa. Con base a estos dos puntos, y con la suposicién dada
en el estudio de MnROAD (1993), donde la curva de humedad se describe mediante
una curva logaritmica; CVA = o*In|PHS|+ 0 (a y J son constantes de la curva), se
obtiene la ecuacién de la curva. Con la curva de humedad obtenida se relacionan los
limites del contenido volumétrico de agua definidos anteriormente con los limites de
potencial hidrico del suelo, que son los valores que se utilizan para el algoritmo. Es
importante mencionar que estos valores limites deben encontrarse sujetos a cambios
de acuerdo a lo que se vea en la practica, estos valores tedricos se basan en unas

series de suposiciones que ya en el campo pueden variar bastante.

Este sensor de humedad, para poder leerse, debe excitarse con pequenos pulsos
pseudo AC, los cuales se basan en que dos pines se alternan entre alto y bajo voltaje
constantemente para cada lectura, lo que permite al sensor no acumular potencial.
De este se obtiene la lectura de voltaje, que con una ecuacién se determina la re-
sistencia, y finalmente con la ecuacién de calibracién se obtiene el potencial (en
kPa). Para lograr la lectura se debe utilizar un adaptador de voltaje de salida,
la marca Irrometer posee el modelo 200SS-VA adecuado especificamente para este
sensor. Este adaptador transforma la senal de resistencia del sensor a una salida
de voltaje lineal, que simplifica la lectura casi para cualquier equipo. Esta relacion

lineal se basa en los rangos de (0 a 2.8) V y (0 a 239) cbar.

Asimismo, para la conexiones es necesario que los circuitos de cada sensor queden
aislados. Si existe un bucle de tierra, los electrodos pueden danarse rapidamente,
y ademas pueden haber malas lecturas si el sensor se enlaza con los electrodos de
otro sensor y no los suyos. Por lo que puede resultar necesario crear barreras en
la tierra y que cada sensor se alimente individualmente (con multiplexers se puede

solucionar abriendo y cerrando los canales respectivos).

El otro sensor a tomar en cuenta es el sensor de nivel del tanque de almacenamiento.
Para este caso se eligio un sensor simple marca SST, el Optomax Digital. Este sensor
es de bajo costo y de baja potencia. El sensor funciona a partir de una luz LED
infraroja y un fototransistor, que al estar en el aire estan acoplados 6pticamente por

la punta, pero cuando se estd inmerso en el agua no se acoplan. Este sensor busca
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almacenar un minimo de agua/biol en el tanque en el momento de riego.

El sistema estara manipulado mediante un controlador; se eligié el controlador l6gico
programable Micro820 marca Allen Bradley. Este controlador funcionara como
on/off para facilitar el control del sistema, ademés de que es suficiente para el caso
de estudio. De esta linea este es un controlador de bajo costo, versatil y funcional
para el sistema planteado. Posee conexion Ethernet en caso de una configuracion
remota, se puede colocar una pantalla como accesorio para trasmitir los mensajes y
posee 12 entradas y 4 salidas, lo cual permite una ampliacion de dispositivos a largo

plazo. Asimismo este equipo se adapta bien a los requerimientos de los sensores.

En cuanto a la bomba que impulsa el agua de riego se decide utilizar una bomba
centrifuga marca Aurora Pro Scientific, de bajo costo y con un flujo y cabeza de (5
a 15) L/min y (1 a 20) m. Esta bomba se sostiene con un voltaje de (6 a 24) VDC

y una corriente de 1.0 A maximo.

Por 1ltimo, para el escenario en el que se utiliza electrovalvulas como dispositivo
final del sistema de control se eligié utilizar electrovalvulas marca GEMU, modelo
M75. Estas valvulas son 2/2 vias y de accién directa. Existen distintas versiones de
esta, pudiendo realizar la orden segiin mejor convenga la tensién de alimentacion,
el material del cuerpo y los tipos de conexién. Para este caso se decide utilizar una
electrovalvulas normalmente abierta y con una tensiéon de 24 V, con una corriente

de 0.32 A (maximo 1.4 A).

Algunas conexiones entre sensores, controlador y valvulas deberan estar enlazadas
por medio de relés. Esto ya que la corriente que el controlador maneja no es suficiente
para sostener la demanda de los equipos de salida. Seria necesario principalmente
para las valvulas, ya que la bomba requiere un amperaje y voltaje de 0.025 A y 24
VDC. Por facilidad se plantea ordenar el controlador con salidas de relés (equipo

2080-LC20-20QBB).

En la Figura 28 se puede observar el diagrama P&ID de forma esquematica del
sistema de riego. Se muestran tres circuitos, uno para cada sensor de humedad y el

otro para el control de nivel en el tanque de almacenamiento a la hora de riego.
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CAPITULO 8
DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION FO-
TOVOLTAICA

8.1 Metodologia

Primeramente, se realizé una investigacion exhaustiva sobre sistemas de generacion
fotovoltaica, para respaldar la metodologia seleccionada. Para el disefio del sistema
de generacién fotovoltaica se consultaron los datos climatologicos de la zona (ra-
diacién) en el IMN y se realiz6 el célculo de energia necesario para satisfacer la

demanda de los equipos del fertirriego.

A partir del célculo de voltaje necesario a suministrar, se analizaron demés re-
querimientos generales; instalacion y equipos a utilizar. Y a partir de la instalaciéon
seleccionada y equipos elegidos, se realizo el diseno general del sistema de generacion
fotovoltaica, eligiendo baterias, reguladores de carga, inversores, bomba y paneles

del mercado.

8.2 Sistema generacion fotovoltaica

El moédulo de energia fotovoltaica que se propone para este proyecto se presenta de
forma preliminar, ya que, de acuerdo a las recomendaciones de la teoria, el sistema
es hasta cierto punto innecesario. Esto porque la distancia a la red eléctrica desde
el invernadero no supera los 500 m y la demanda y carga del sistema hidraulico
es relativamente baja. Pero para realizar un analisis exhaustivo se lleva a cabo el
disefio para posteriormente determinar las ventajas y desventajas de cada escenario

de estudio.

La informacién base para realizar el diseno del modulo es la demanda energética del
sistema y la radiacién de la zona (en el mes de menor radiacién). En el Cuadro 13
se observa de forma detallada los equipos, consumo y tiempo de uso del sistema, asi

como la potencia total. En este caso, la bomba es el tinico actuador que se alimenta
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por aparte del controlador, los demas sensores y valvulas se incluyen dentro del

consumo del controlador.

Cuadro 13. Requerimiento energético de los distintos componentes del sistema y
tiempo de uso.

Equipos Potencia (W) Tiempo uso (h/d)
Bomba centrifuga 0.6 2
Controlador (PLC) 8.5 2
Sensores de humedad (2) 0.045 2
Sensor de nivel 0.0385 0.5
Electrovalvulas riego (2) 7.68 2
Electrovalvula tanque 7.68 0.5

Total 18.2 Wh/d

Para obtener el valor de radiacién se realizaron ciertas correcciones. Con base a
los valores de radiacion directa y difusa extraidas de la plataforma Nasa Power, se
obtuvo mediante una suma la radiacién global. Esta radiacion debe corregirse por
la inclinacion de los paneles, efectos atmosféricos y orientacién, mediante el uso de
tres constantes (K) que lo multiplican. Para el caso de la correccién de inclinacién
de paneles es primero necesario determinar este valor. Al situarse el sistema en una
zona en el ecuador realmente no es necesario variar la inclinacion del panel a lo largo
del ano, mas bien su posicién Optima para recibir radiacién es horizontalmente. Pero
por temas de limpieza en el panel es recomendable cierto de grado de inclinacion,
por lo que con base en la latitud (10°) se determiné el factor de correccién K para
cada mes utilizando tablas de correccion para superficies inclinadas (Alvarado y
Francisco, 2015), usando una inclinacién de 10°. Se utiliza este valor ya que el factor
K se aproxima a la unidad en la mayoria de los meses, logrando mayor eficiencia.
Los otros dos factores K, correspondientes a los efectos atmosféricos y orientacion,
se igualan a 1. Con esta correcciéon se obtiene una radiacién, o equivalente a horas
solares pico (HSP), de 4.87 kWh/d. Las horas solares pico se entienden también

como la cantidad de energia que se recibe por metro cuadrado.

A pesar de tener el valor de energia requerido, es necesario realizar una correccién a
este valor para dimensionar adecuadamente el modulo fotovoltaico. Existiran pér-

didas energéticas en todo el equipo y cableado del sistema, que se deben contemplar
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en la energia que el médulo de aportar. Para este caso se utilizo la ecuacion 26,
donde se incluyen los factores de pérdidas para cada componente del sistema. Con
esta ecuacion se obtuvo un rendimiento de 0.738, y por lo tanto un requerimiento
energético total de 24.66 Wh. Los valores de pérdida incluidos en esta ecuaciéon son
aproximaciones recomendadas por la teoria de acuerdo a la propuesta de equipos
por seleccionar (Alvarado y Francisco, 2015). En el Cuadro B.22 se observan los

valores utilizados.

K, N
Py

R=(1-FK, K, —K)*(1- ) (26)

Donde,

K, = Pérdidas debido a la bateria, adim

K, = Pérdidas debido al regulador, adim

K, = Pérdidas otras, adim

K, = Pérdida por autodescarga de bateria, adim
N = Dias de autonomia de bateria, d

P; = Profundidad méaxima de descarga de bateria, adim

Con base en este requerimiento energético se busca en el mercado la celda solar
para el sistema. Se eligio la marca Victron, en este caso ofrece precios razonables
y se adapta al bajo requerimiento energético del sistema, ademas de que permite
construir todo el médulo completo con los demas componentes de la misma marca
y eso facilita el proceso. Para este caso un modulo policristalino de 36 celdas con 20
W de potencial nominal puede bastar. Pero debido a la seleccion del regulador de
carga (que se muestra posteriormente) se elige una potencia mayor y mas cercana a
la potencia nominal del regulador dada en la ficha técnica. Asimismo una potencia
mayor facilita la adquisicion del panel en el mercado, y también se asegura una
mayor eficiencia y un suministro completo de energia, aumentando la vida ttil de
las baterias. Aunado a esto se deja la opcién para que un futuro si se desea se
conecte un inversor y se pueda alimentar con corriente AC otros equipos. Por lo

que se elige un panel con un voltaje de 115 W, y con un voltaje y corriente (para
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potencia pico) de 18.94 V y 6.08 A. Esto aunado a una garantia de 5 anos. Para
cubrir la totalidad del sistema se realiza el calculo que se muestra en la ecuacion
C.19, donde se obtiene la cantidad de paneles necesarios para el arreglo. En este
caso el valor es menor a la unidad por lo que solamente se necesita de un panel para

abastecer el riego.

Posterior a la eleccién del panel solar se debe elegir el regulador o controlador de
carga. Como se mencion6 anteriormente se pretende seguir la misma linea o marca
para todos lo componentes, por lo que para este caso se eligio el regulador que se
muestra en la Figura 29. Este regulador soporta un voltaje maximo de 28 V y una
corriente maxima de (5, 10, 20 o 30) A (dependiendo de la orden que se realice),
asimismo logra una tension de instalacion de 12 V 0 24 V a la bateria. De acuerdo a
la teoria, este debe ser capaz de manejar un 25 % mas del amperaje que el panel es
capaz de dar (Garro et al., 2014), por lo que no resulta necesario un amperaje tan
alto, pero por accesibilidad inmediata de equipos en Costa Rica se elige el de 30 A,

sabiendo que cumple con un alto rango de confianza.

BlueSolar PWM-Light 10A

Figura 29. Controlador de carga marca Victron seleccionado para el disefo.

Para seleccionar la bateria en el mercado primero se determinaron ciertos paramet-
ros de diseno, que también se contemplaron para determinar los factores K de
rendimiento antes utilizados para obtener la pérdida de energia del sistema. Es-
tos son el uso de una bateria de 12 V (pudiendo ser de 24 V) de ciclo profundo
(para este caso se logra una mayor vida 1til), sin necesidad de constante manten-

imiento, con 4 d de autonomia y una descarga maxima del 50 %. Establecido esto
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y conociendo la potencia requerida del sistema, la descarga maxima y los dias de
autonomia se obtiene los A-h de bateria (utilizando un voltaje 12 V), de 12 A-h.
Para este escenario se selecciona una bateria Victron AGM de ciclo profundo de 14
Ah y 12 V| la cual se muestra en la Figura 30. Al ser necesario una entrega de 24
V tanto para el controlador como para la bomba se propone el uso de dos baterias

en serie, lo cual aumenta el voltaje y mantiene la corriente constante.

Figura 30. Bateria AGM de ciclo profundo marca Victron.

En cuanto a las conexiones de los equipos se recomienda conectar entre ellos breakers
para proteccion del sistema. Se coloca un breaker entre el panel y el regulador,
entre el regulador y la bateria y entre el regulador y las cargas. Estos breakers se
dimensionan con un amperaje mayor o igual a 12.5 A-h. Asimismo, el regulador se

debe aterrizar a la puesta a tierra en sitio.






CAPITULO 9
ESTUDIO FINANCIERO DEL SISTEMA

9.1 Metodologia

Inicialmente se realizé una investigacion bibliografica respaldando la metodologia
seleccionada. Asimismo, se ahondé en los célculos financieros y estudio técnico

realizado.

Luego, a partir de los disenios realizados previamente, se calculé la inversion inicial,
y adicionalmente se realizé un inventario de las fuentes de costos (operacién y man-
tenimiento) y ahorros (energia e insumos). De acuerdo a el costo de inversion, se
calculé el monto requerido asociado a la donacion, el cual otorga una ONG, y el

monto requerido en contrapartida.

Posteriormente se estimaron los pardmetros financieros, como la tasa interna de
retorno, el valor actual neto, el periodo de pago segiin componentes de costos directos
e indirectos, ahorros directos e indirectos, flujo de caja, un andlisis de sensibilidad,
entre otros parametros. Esto para alcanzar un nivel de incertidumbre clase II-
segtun el Cost Estimating Guide del US Department of Energy y otras metodologias
nacionales e internacionales que se consultaron durante el proceso. Finalmente se
integro todo este andlisis en un documento que presenta los detalles financieros

especificos del proyecto.

9.2 Estudio financiero

Por tultimo, para lograr determinar si el proyecto se puede implementar y resulta
rentable se realiza una factibilidad financiera, en la cual mediante analisis de costos,
flujo de caja y andlisis de sensibilidad se determinan los aspectos relevantes para

llevar a cabo el proyecto.

Para realizar este estudio de forma detallada se decide analizar cuatro escenarios.

En el escenario base se cultiva culantro sin ningin cambio, de la misma forma
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en que se hace actualmente. El primer escenario es contemplando todo lo que se
disenid: sistema de tuberias, control automatico, energia solar y carbonizador. El
segundo escenario es similar al primero, con la diferencia de que no se utiliza energia
solar, sino que se extiende el cableado eléctrico hasta la zona del invernadero para
alimentar el sistema de bombeo y control automatico. Y el ultimo escenario seria
similar al primer escenario pero sin utilizar el carbonizador, y por ende sin aplicar

biochar.

Las grandes diferencias entre estos escenarios se contemplan en el rendimiento del
cultivo, el uso del agua, la mano de obra, el costo de energia eléctrica, uso de
fertilizantes y mantenimiento. En la finca de estudio el agua para riego que utilizan
es del rio y la mano de obra es representada principalmente por parte del dueno (por
lo que no es un pago directamente). Pero para poder comparar de forma financiera
los distintos escenarios, y también poder utilizar en el futuro este estudio como
réplica para otros agricultores, se estandariza todo como mano de obra de pedén

agricola y el costo del agua como de tarifa preferencial o social.

En el escenario base se utiliza un rendimiento de culantro de 665 kg/ano para
el area de cultivo. Esto con base en un estudio de rendimiento de cultivo uti-
lizando tratamiento quimico y organico, que para este caso se equipara con el
quimico teniendo un rendimiento de 2.5 kg/m? (Orjuela Castillo y Rios Llano, 2018).
Asimismo, para obtener el consumo de agua se utiliza el valor de consumo hidrico
de diseno obtenido mediante MATLAB, y a este valor se le agrega el 40 % que la
teorfa indica que se ahorra aproximadamente por el uso de biochar (De Gryze et al.,
2010) y fertirriego (Ruiz Granados, 2013). En cuanto a la mano de obra se toma
en cuenta un horario de trabajo de 2.5 d a la semana, donde se riegan los cultivos,
se limpia la mala hierba, se recoge el cultivo y se trabaja la tierra (aplicacion de
fertilizantes y demds insumos también). Asimismo, este escenario se diferencia por
su necesidad de aplicacién de fertilizantes, ya que no se utiliza biol ni biochar. Y
por 1ltimo, se incluye, asi como en los demas escenarios, los gastos en distribucion
y mercadeo, esto suponiendo su distribucion en los alrededores del centro de San

Ramoén.
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El escenario uno presenta diferencias significativas al escenario base, empezando por
la inversion inicial; los datos del flujo de caja se muestran mas adelante. Primero se
contempla un rendimiento de 997.5 kg/afio, esto al aplicarse el biol y biochar como
tratamiento organico (Orjuela Castillo y Rios Llano, 2018). En cuanto a la necesidad
hidrica se necesita alrededor del 50 % de la demanda obtenida en MATLAB, esto es
un aproximacion ya que idealmente se riega solo con biol, pero suponiendo que no
continuamente va a haber suficiente se debera aplicar agua. Por otro lado, la mano
de obra para este escenario se aproxima a dos dias laborales semanales mas cuatros
dias de labor al afio para obtener el biochar. Y por ultimo, hay un mayor gasto
en mantenimiento, ya que se deben hacer revisiones continuamente, purgas, si es
necesario uso de peroxido de hidrégeno o acidos de limpieza y contemplar posibles

eventualidades con el sistema.

En el escenario dos, las tinicas diferencias con el uno es el uso de energia eléctrica.
Se incluye el consumo de electricidad por tarifa preferencial y se debe realizar una
inversion para hacer la instalacion eléctrica hasta el invernadero. El rendimiento, el

agua y la la mano de obra se mantienen igual.

Por 1ltimo, en el escenario tres, donde no hay carbonizador, varia el rendimiento, la
mano de obra y el uso de agua, asi como la inversién inicial ya que no se contempla
el gasto de la construccion del carbonizador. El rendimiento disminuye un poco,
esto con base a varios estudios que indican la efectividad del biochar para aumentar
el rendimiento del cultivo, donde para este cultivo y tipo de biochar su aumento
se aproxima al 20 % (Pérez-Cabrera et al., 2007). Y en cuanto al uso del agua, el
biochar permite un ahorro de alrededor del 10 % (De Gryze et al., 2010), por lo que

se ausencia genera una demanda un POCO mayor.

Para determinar el costo y cantidad de semillas en el caso de estudio, y asi como para
determinar la cantidad de rollos que se genera por peso y sus precios se consulto a
productores de culantro. El precio utilizado es de 300 CRC por rollo (siendo el rollo

de =~ 140 g de culantro), como aproximacion, ya que este flucttia por temporadas.

En el Cuadro 14 se observa la cotizacion de los equipos y sus precios. Para el

escenario dos se elimina toda la seccién de sistema fotovoltaico, y para el escenario
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tres se elimina el costo del carbonizador. La mayoria de precios de estos equipos se
determinaron mediante cotizaciéon en Costa Rica, mientras que otros se encuentran
en plataformas digitales internacionales, por lo que se incluye un 50% de su precio

para incluir los impuestos y el envio (esto para los que no lo indiquen).

Para realizar el flujo de caja completo se toma en cuenta la depreciacion de la
mayoria de equipos o etapas del sistema. Para esto se utilizo el método lineal de
depreciacién, ya que todos los equipos se utilizan de la misma forma a lo largo
del tiempo. Con base al Reglamento de la Ley del Impuesto sobre la Renta se
determinaron los porcentajes aproximados de depreciacion para cada equipo, estos

valores se observan en el Cuadro 15.

Ademas de los costos de los equipos se obtuvo un estimado de los costos para la im-
plementacion del sistema. En esto se incluye la instalacion, obras civiles, ingenieria
y supervision y posibles eventualidades. Al no poseer datos exactos para todos los
casos se utilizo porcentajes recomendados (Peters, 1978) y aproximaciones de costos.
En el Cuadro 16 se observan los valores dados para cada seccion y escenario. Como
es de esperar, algunos valores para cada escenario varian, ya que estos se basan en
porcentajes de la inversién de capital fijo o inversion en equipos. Asimismo para
la etapa de mantenimiento se incluye un valor aproximado el cual varia muy poco

entre escenarios (excluyendo el escenario base).

En el flujo de caja del escenario uno, que se muestra en el Cuadro 17, se incluyen
los ingresos, costos de mantenimiento, materia prima, agua, mano de obra y gastos
generales (distribucién y mercadeo). Para obtener el valor de los ingresos se utiliza
una producciéon anual de 997.5 kg, esto con base al rendimiento tedrico que se obtiene
utilizando un tratamiento orgénico (Orjuela Castillo y Rios Llano, 2018), con un
precio de 2 142.86 CRC/kg. Asimismo, se incluye la depreciacion de los equipos,
antes mencionada, y los impuestos del IVA a pagar por parte del agricultor. Como
se analiza exclusivamente esta actividad en el andlisis financiero, y el agricultor
se dedica a otras areas, no se toma en cuenta el impuesto de renta que aplica.
Asimismo se incluye la inversién inicial y el capital de trabajo (compra de semillas),

y por ultimo el ahorro en relaciéon con el escenario base. En el ahorro se incluyen
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Cuadro 14. Desglose de la cotizacién de los equipos y piezas utilizados, y sus
unidades, para el primer escenario.

Etapa Equipo/pieza Cantidad/Largo Precio (por
(m) unidad o longitud
deseada), (CRC)
Tuberia PVC 12 9200
Manguera goteros 50 17 223
Valvula check 1 2 425
Vélvula de aire 3 3 705
Valvula de bola 9 2 000
Filtro de discos 1 9 080
Filtro de arena 1 50 000
Inyector 1 43 673
Sistema hidratlico fertilizante
Tanque 1 21 000
fertilizantes
Tanque 1 180 000
almacenamiento
agua
Medidor de flujo 1 18 780
Medidor de 3 2 800
presion
Regulador de 1 3 315
presion
Bomba centrifuga 1 24 000
Accesorio Ts 3 200
Accesorio codos 3 200
Adaptador 10 144
manguera tuberia
Uso biochar Carbonizador 1 452 000
Sensor humedad 2 46 950
Sensor de nivel 1 23 428
Control atto. Adaptador sensor 1 52 584
humedad
Electrovalvulas 3 15 070
Controlador 1 213 930
Pantalla 1 125 115
controlador
Panel solar 1 77 812
Sist. fotovoltaico Regulador de 1 43150
carga
Bateria 2 100 180
Cableado - 28 750
(menudo)
Total (CRC) 1 788 781
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Cuadro 15. Depreciacion de la mayoria de equipos por el método lineal y su to-

talidad.
Equipo/pieza Porcentaje depreciacién Total (CRC/ano)
anual (%)

Tuberia PVC 5 460
Manguera goteros 15 2 583
Filtro de discos 10 908

Filtro de arena 10 5 000
Inyector fertilizante 15 6 551
Tanque fertilizantes 7 1470

Tanque almacenamiento 7 12 600
agua
Bomba centrifuga 10 2 310

Carbonizador 10 16 000

Sensor humedad 20 9 390

Sensor de nivel 20 4 686

Adaptador sensor 20 10 517
humedad

Electrovalvulas 20 3014

Controlador 20 42 786
Pantalla controlador 20 25 023
Panel solar 20 15 562
Regulador de carga 20 8 360
Bateria 20 20 036
Cableado (menudo) 10 2 875
Total (CRC) 190 401

Cuadro 16. Desglose de los costos directos e indirectos adicionales del sistema
para los tres escenarios, asi como la inversién inicial total.

Seccion Escenario Total (CRC)

—_

200 000
200 000
200 000
178 878
143 871
133 678
120 000
120 000
120 000
120 403
100 136
89 522

Instalacién

Obras civiles

Ingenieria y supervision

Eventuales

W N WN WD WD
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parte de los insumos (fertilizantes), uso de agua y mano de obra. Para este flujo de
caja se obtuvo un valor de VAN de 1 877 875 CRC, y un TIR de 37 % utilizando
una tasa de descuento de 10 %. Se utiliza esta tasa de descuento ya que las tasas

para proyectos del sector agropecuario son bajas y menos riesgosas, ademas las de

crédito rural se aproximan al 8 % (dada por el INDER).

Cuadro 17. Flujo de caja para el primer escenario.

Anos 0 1 2 3 4 5)
Ingresos - 2 137 500 2137 500 2137500 2 137500 2 137 500
(CR-~
C/ano)
Materia - -37 000 -37 000 -37 000 -37 000 -37 000
prima
Mant. y - -96 322 -96 322 -96 322 -96 322 -96 322
rep.
Servicios - -27 958 -27 958 -27 958 -27 958 -27 958
auxiliares
(agua)

Mano de - -1 104 -1 104 -1 104 -1 104 -1 104
obra 000 000 000 000 000
Distrib. - -15 130 -15 130 -15 130 -15 130 -15 130

y
mercadeo
Deprecia - -219 601 -219601 -219 601 -219 601 -219 601
Utilidad - 637 637 637 637 637
bruta 488.57 488.57 488.57 488.57 488.57
Imp. - -6 374.89 -6 374.89 -6 374.89 -6 374.89 -6 374.89
Utilidad - 631 631 631 631 631
neta 113.68 113.68 113.68 113.68 113.68
Deprecia - 219 601 219 601 219 601 219 601 219 601
Ahorro - 286 286 286 286 286
236.23 236.23 236.23 236.23 236.23
Inversién -2 420 - - - - -
inicial 062
Capital -12 000 - - - - -
de
trabajo
Flujo -2 432 1136951 1136951 1136951 1136951 1 136 951
neto 062

Para el segundo escenario la mayor variacion en el flujo de caja, que se observa en el

Cuadro 18 se contempla en el consumo eléctrico y la inversiéon inicial para extender
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el cableado eléctrico hasta ese punto. Para este caso se obtuvo un VAN y TIR
de 2 108 107 CRC y 42 %. Los cudles resultaron méas favorecedores que el primer
escenario. Esto se da principalmente por el gasto tan bajo de electricidad al ano, y

su gran diferencia en inversion inicial.

Cuadro 18. Flujo de caja para el segundo escenario.

Anos 0 1 2 3 4 5
Ingresos - 2137500 2137500 2137500 2137500 2 137 500

(CR-~
C/ano)

Materia - -37 000 -37 000 -37 000 -37 000 -37 000
prima
Mant. y - -80 109 -80 109 -80 109 -80 109 -80 109
rep.

Agua - -27 958 -27 958 -27 958 -27 958 -27 958
Electrici. - -45 -45 -45 -45 -45
Mano de - -1 104 -1 104 -1 104 -1 104 -1 104

obra 000 000 000 000 000
Distrib. - -15 130 -15 130 -15 130 -15 130 -15 130

y
mercadeo
Deprecia - -172 498 -172 498  -172 498  -172 498  -172 498
Utilidad - 700 759.5 700 759.5 700 759.5 700 759.5 700 759.5
bruta

Imp. - -7 007.6 -7 007.6 -7 007.6 -7 007.6 -7 007.6
Utilidad - 693 751.9 693 751.9 693 751.9 693 751.9 693 751.9

neta
Deprecia - 172 498 172 498 172 498 172 498 172 498

Ahorro - 286 286 286 286 286
236.23 236.23 236.23 236.23 236.23
Inversién -2 014 - - - - -

inicial 722
Inversion  -234 000 - - - - -
sistema
eléctrico

Capital -12 000 - - - - -
de
trabajo
Flujo -2 260 1152486 1152486 1152486 1152486 1 152 486
neto 722

Finalmente el tercer escenario muestra datos interesantes sobre la factibilidad del

uso del carbonizador en relacién con los otros escenarios. Para este flujo de caja,
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en el Cuadro 19, la mayor diferencia radica en un menor rendimiento y mayor gasto
de agua, y una reduccién pequena de la mano de obra, pero se aumenta el valor
de la inversién inicial por el costo del carbonizador. La produccién anual en este
escenario es de 858.85 kg, esto restandole el aumento que tedricamente se obtiene

al aplicar biochar. Para este caso se obtuvo un VAN y TIR de 1 813 246 CRC y un

44 %.

Cuadro 19. Flujo de caja para el tercer escenario.

Anos 0 1 2 3 4 5
Ingresos - 1840 625 1840625 1840 625 1840 625 1 840 625
(CR-
C/ano)
Materia - -37 000 -37 000 -37 000 -37 000 -37 000
prima
Mant. y - -71 -71 -71 -71 -71
rep. 618.35 618.35 618.35 618.35 618.35
Servicios - -30 754 -30 754 -30 754 -30 754
auxiliares -30 754
(agua)

Mano de - -1 056 -1 056 -1 056 -1 056 -1 056
obra 000 000 000 000 000
Distrib. - -15 130 -15 130 -15 130 -15 130 -15 130

y
mercadeo
Deprecia - -174 401 -174 401  -174 401  -174 401  -174 401
Utilidad - 455 455 455 455 455
bruta 721.85 721.85 721.85 721.85 721.85
Imp. - -4 557.22 -4 557.22 -4 557.22 -4 557.22 -4 557.22
Utilidad - 451 451 451 451 451
neta 164.63 164.63 164.63 164.63 164.63
Deprecia - 174 401 174 401 174 401 174 401 174 401
Ahorro - 331 440.4 331 440.4 331 440.4 331 440.4 331 440.4
Inversién -1 802 - - - - -
inicial 459
Capital -12 000 - - - - -
de
trabajo
Flujo -1 814 957 006 957 006 957 006 957 006 957 006
neto 459

En la Figura 31 se observa el grafico que muestra las diferencias de los principales

parametros o costos para los tres escenarios.

En este caso se visualiza como la
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materia prima, servicios auxiliares y distribucién y mercadeo se mantienen iguales
o similares, mientras que los demas si varian en mayor medida, como se menciond
anteriormente. Este grafico se realiza con los datos del primer ano de flujo de caja,

esto porque a lo largo de los afios estos valores no varian.
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Figura 31. Grafico que muestra las diferencias en costos de distintos parametros para
los tres escenarios, valores dados en un ano de flujo de caja.

Asimismo, como se detall6 previamente, en los tres escenarios, los dos indicadores
principales, el VAN y TIR muestran beneficios econémicos y una buena rentabilidad
por realizar los cambios en el escenario base por cualquiera de los demas escenarios.
Pero realizando la comparacién entre escenarios, basandose principalmente en el
VAN por ser casos mutuamente excluyente, resulta mas beneficioso el desarrollo
del segundo escenario, es el que produce mayor rentabilidad. Seguido del primer

escenario y por tultimo el tercero, siendo los ultimos dos muy similares.

Por lo tanto, resulta similar el uso o no del carbonizador en términos financieros,
siendo un poco mas rentable el caso en el que se utiliza. Pero es necesario recalcar
que existe una beneficio ambiental extra que no se traduce en un flujo al utilizar
carbonizador, que seria la capturacién de gases del suelo. Asimismo el costo del
carbonizador puede variar de acuerdo al lugar de cotizaciéon. Este tuvo un valor

de 160 000 CRC en la tesis de su diseno, y también se cotizé con dos talleres
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separados, obteniendo como precio mayor el de 452 000 CRC , por lo que este se
utiliza por seguridad. Esta variacion de precio tan alta repercute en gran medida

en los indicadores financieros, principalmente en el TIR.

Por otro lado, resulta desde el punto de vista financiero mas apropiado la instalacion
eléctrica, esto ya que el consumo de energia es muy bajo, y la inversiéon para extender
el alumbrado no resulta tan costosa al estar cerca. Ademas es necesario tomar en
cuenta que posterior a esos 5 anos, o a los 10 anos, posiblemente sera necesario el
cambio de baterias, lo cual resulta en un gasto extra. En cuanto al PRI (Periodo
de Recuperacion de Inversion) el segundo escenario es el que posee un PRI menor,
siendo de 1 afio y 8 meses. Seguido del tercer escenario, siendo de aproximadamente
1 ano y 10 meses, y por ultimo el primer escenario siendo de 2 afios y un mes.
En general estos valores son cercanos, por lo que no tiene un mayor impacto en
el andlisis financiero. Por lo que con respecto a los tres indicadores se proyecta el

segundo escenario como el més rentable.

Para entender a profundidad los resultados anteriores se realizé un analisis de sensi-
bilidad al primer escenario para determinar los factores que generan mayor cambio
en los indicadores de rentabilidad, guidndose con los cambios en el TIR. En el Cuadro
20 se observan las variaciones de cada factor de estudio y su impacto en el TIR. Los
factores de estudio son la produccién anual del culantro, el uso del agua, la mano de
obra y costos de mantenimiento. Todos estos se eligieron ya que es posible que cam-
bien dependiendo de las condiciones a lo largo del ano. Los factores de mas peso son
la producciéon de culantro y el costo de la mano de obra, siendo el mas ponderante
el primero. La produccién del culantro va a depender de una buena dosificaciéon de
nutrientes y un balance en la EC del suelo, por lo que son las variables a las que mas
se les debe prestar atencion. Y en cuanto a la mano de obra, se debe balancear bien
entre el manejo de trabajo por parte del dueno y el precio a pagar para los peones,
esto puede generar cambios anuales importantes en la rentabilidad. Asimismo, se
estudié el impacto del uso del agua y el costo del mantenimiento pero no se obtu-
vieron grandes cambios en la rentabilidad al variar estos. Para el segundo escenario

se realiz6 lo mismo pero sumando el factor de las tarifas eléctricas, estas no variaron
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mucho, por lo que su impacto no es tan relevante en la rentabilidad. Los demaés

factores se comportaron de la misma forma al primer escenario.

Cuadro 20. Analisis de sensibilidad para el primer escenario.

Factor Variacion TIR

-10 % 26 %

Produccién culantro Caso base 37 %
+10 % 48 %

-40 % 38 %

Uso del agua Caso base 37 %
+40 % 36 %

-20 % 58 %

Costo mano de obra Caso base 37 %
+20 % 13 %

-20 % 38 %

Costo mantenimiento Caso base 37 %
+20 % 36 %

Es necesario e importante mencionar que para el desarrollo del proyecto se utilizara
una donacién. Esta contempla aproximadamente un 80 % de la inversién inicial
lo cual hace el proyecto mas atractivo de desarrollar, procurando que el productor
proporcione un monto simbolico del proyecto, lo que permite un trabajo en conjunto

y un compromiso que beneficie a ambas partes.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

e Se concluye, por medio del analisis fisico, que el suelo en el invernadero es
principalmente tipo franco arcilloso, con una densidad aparente de 0.75 g/cm?
y una CC y PMP de 47.5 % y 34.5 %. Asimismo sus pardmetros quimicos se
observan en el Cuadro 8, donde se obtuvo un pH de 5.6 y concentracién de

fésforo y potasio de 15 mg/L y 1.09 cmol/L, ademés de otros datos.

e Se concluye, a partir de la investigacion teérica, que el biochar desarrollado en
el carbonizador posee una area superficial, densidad envolvente y porosidad de
aproximadamente 72 m?/g, 0.45 g/cm? y 68.3 %. Ademds de una capacidad
de absorcién de agua de 0.52 m3/m? y la concentracién de nutrientes que se

muestra en el Cuadro 12.

e Se concluye, por bases tedricas, que lo mas recomendado es realizar una apli-
cacién de biochar una vez al ano, siendo esta de una 1 % de concentracién

volumétrica en el suelo.

« Se concluye, mediante el modelado en MATLAB y los valores teéricos y exper-
imentales asociados al biol y al biochar, que el balance nutricional del culantro
es equilibrado a lo largo de su desarrollo, requiriendo solamente dosificacién

de nitrégeno.

e Se disefia un carbonizador con las dimensiones que se muestra en la Figura 12,
el cual llegara a producir aproximadamente 64.7 kg de biochar en tres tandas,

utilizando =~ 200 kg de biomasa, y 100 kg de lefia para sostener el proceso.

» Se concluye, mediante el modelado en MATLAB y los cédlculos del disefio

agronémico, que el requerimiento hidrico méximo del sistema es de 0.44 m?/d.

e Se disenia un sistema de riego por goteo, con dos subsecciones y 5 mangueras

de goteo en cada una, con goteros con un flujo de 2 L/h cada uno. El sistema

109
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descarga 0.425 m?/h, y es de PVC con un didmetro de 1/2" hasta llegar a las

mangueras, que son de PE y posee un diametro de 16.1 mm.

Se concluye, mediante la simulaciéon en Comsol que se consigue una distribu-
cién mas homogénea, con un rango de velocidad y presién adecuados regando

solamente una seccion y posteriormente la siguiente.

Se concluye que un sistema de control automatico con sensores de humedad
y nivel, cuyo accionamiento se da por medio de la bomba y electrovalvulas o
valvulas, que sigue el algoritmo de ejecucion descrito en las Figuras 26 y 27 es

apto para el escenario en cuestion.

Se concluye que un sistema fotovoltaico adecuado da para abastecer una de-
manda de 18.2 Wh/d, con un voltaje de 24 V. Por lo que se realiza un acomodo

de un panel solar de 115 W, con un regulador de carga y dos baterias en serie.

Se concluye mediante el analisis financiero que los tres escenarios resultan
rentables en relacién con el escenario actual, esto analizando los resultados de
VAN y TIR obtenidos. Siendo el escenario mas rentable el sistema completo
impulsado mediante energia eléctrica, obteniendo un VAN de 2 108 107 CRC
y un TIR de 42 %.

Se concluye que las variables de mas peso que pueden incidir en las ganancias
de la actividad son la produccion del culantro y el costo de la mano de obra,
esto con base al analisis de sensibilidad realizado, donde se obtienen diferencias

significativas en el TIR.

Se concluye, mediante comparacién de los VAN entre escenarios, que el car-
bonizador es una adquisiciéon que proyecta beneficios en cuanto a rentabilidad,
esto si se consigue un precio de construccion bajo, ya que este disminuye el

consumo de agua y logra un mayor rendimiento de produccion.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un riego diario al culantro, y solamente en el caso en el
que se inyecte fertilizantes este se dé cada dos dias. Un riego constante reduce

el esfuerzo de la planta en la absorcion de agua.

Se recomienda realizar el riego de una seccion primero seguida de la otra, esto
puede alargar la vida 1til de los goteros al reducir el riesgo de obstruccién por

el aumento de presion.

Se recomienda, al colocar los sensores, evaluar por un mes su funcionamiento y
de acuerdo a los resultados variar los limites de riego hasta que su desempeno

mejore.

Se recomienda probar el sistema en distintos horarios para probar cual se

acopla bien a la temperatura y al horario del productor.

Se recomienda recopilar informaciéon de nutrientes y absorcién de otros cultivo
de interés para modelarlo en MATLAB y verificar si el biol y el biochar logran

proveer al sistema los nutrientes suficientes.

Se recomienda, al aplicar un fertilizante, realizar una mezcla previa a pequena
escala para verificar que estos no reaccionen entre si, generando precipitados

que pueden obstruir el sistema o corroerlo.

Se recomienda realizar una caracterizacion del biochar obtenido para analizar
sus beneficios reales, determinar el area superficial, densidad y concentracion

elemental presente.

Se recomienda realizar un anélisis foliar a los primeros cultivos del culantro,
para determinar los nutrientes caracteristicos del cultivo y tanto las deficiencias

como los excesos.

Se recomienda realizar un analisis microbiolégico al biol, esto para analizar la
poblaciéon microbiana tanto de neméatodos intestinales como coliformes fecales,

lo que garantice su calidad como fertilizante.
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e Se recomienda desarrollar un andlisis de impacto ambiental para cada uno de

los escenarios, y poder tener otra perspectiva de contraste.



NOMENCLATURA

Acrénimos

AU Agua util, mm

cC Capacidad de campo, %

DPM  Déficit permisible de manejo, %
HSP Horas solares pico, kWh/d

NP Numero de paneles, adim

PMP  Punto de marchitez permanente, %

Griegas

y Peso especifico, kN/m?

i Viscosidad fluido, Pa * s

0] Espacio vacio carbonizador, adim

Paguar  Densidad agua de riego, kg/m?®

T Constante dinamica de tiempo, d

Maysculas

A Area del cultivo, m?

Cn Concentracion de nitrégeno en el fertilizante, adim.
C; Concentracién del nutriente en el agua de riego, mg/L
D, Dosis bruta de riego, mm

D, Dosis neta de riego, mm

EC Conductividad eléctrica, S/m

Et0 Evapotranspiracién de referencia, mm/d

ET, Evapotranspiracién del cultivo, L/(m?2d)

Etc Evapotranspiracién de cultivo, mm/d

Fukm,ro, Cantidad de fertilizante KHyPO,4 a disolver en el tanque, g
Fikno, Cantidad de fertilizante KNOg3 a disolver en el tanque, g
Frim,po, Fertilizante KHyPO, inyectado por dia, L

Frxno, Fertilizante KNOg inyectado por dia, L

Frxu,po, Cantidad de fertilizante necesario, tipo (12-61-0), g/m2
Frno,  Cantidad de fertilizante necesario, tipo (13-0-46), g/m2
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H, Humedad en base seca, g/g

Hy,; Contenido de agua en la interfase, g/g

Hy, Contenido de agua en el biochar, g/g
He Punto de saturacién del biochar, g/g

I Infiltracién bésica, mm/h

I, Maximo intervalo entre riegos, d

11 Inversion inicial, CRC

K Factor de pérdida, adim

K. Coeficiente de crecimiento del cultivo, adim
L Largo

Leqim,ro, Litros equivalentes a 1 g de N para el fertilizante KHyPOy, L
Legxno, Litros equivalentes a 1 g de N para el fertilizante KNOg, L

N Dias de autonomia de bateria, d

Ny Necesidad bruta de riego, mm/d

Np Nutrientes aportados por fertilizantes, mg/(m?d)
Ni Absorcién de potasio en la planta, mg/(m?3d)

Ny Absorcién de nitrégeno en la planta, mg/(m?d)

N, Necesidad neta de riego, mm/d

Np Absorcién de fésforo en la planta, mg/(m?d)

Ng Absorcién de azufre en la planta, mg/(m?2d)

Noi Pérdida de nutriente i, mg/(m?d)

Nyi Nutriente i aportado por el agua de riego, mg/(m?d)
Niei Concentracién de nutriente en el biochar, mg/kg
Npei Nutriente i aportado por el biochar, mg/(m?d)

Neca Absorcién de calcio en la planta, mg/(m?d)

Npei Concentracién final de nutriente en el biochar, mg/kg
N Contenido de nutriente en el suelo, mg/(m?d)

Narg Absorcién de magnesio en la planta, mg/(m?d)

P Presion, kPa

P, Potencia de la bomba, W

Py Profundidad maxima de descarga de bateria, adim
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P, Profundidad efectiva de las raices, m

Py Porcentaje de fertilizante a aplicar en relacion con el total de fertilizante,
m

P, Potencia diaria requerida, Wh/d

Pypp Potencia nominal del panel solar, W

PRI Periodo recuperacion inversion, aos

Qm Caudal minimo de riego en toda el area, L/s
Qn Flujo neto anual, CRC

Ry Requerimiento nitrégeno del culantro, g/m2

TIR Tasa interna de retorno, CRC

Vie Volumen de biochar necesario, m?
|73 Volumen de biomasa necesario, m?
Vir Volumen tanque fertilizantes, L

VAN Valor actual neto, CRC

W Contenido de agua en el suelo, g/m?

X, Porcentaje de pérdida de nutrientes, %

Y, Rendimiento en base seca, g/m?

Re Numero de Reynolds, adim

Minusculas

da Densidad aparente, g/cm3

d. Didametro del carbonizador, m

dy Didmetro de tuberia, m

g Aceleracién gravitacional, m /s

h Altura del suelo al que se aplica biochar, m

ha Energia que se agrega al fluido mediante un dispositivo mecanico , m
he Altura del carbonizador, m

hr, Pérdidas de energia del sistema, m

B Pérdidas menores, m

hr Energia que se retira del fluido mediante un dispositivo mecénico, m
Iy Pérdidas de carga en la tuberia, m

t, Tiempo de aplicacién, h
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t, Tiempo de operacion del sistema, h

ty Transpiracién de la planta, g/(m?d)

td Tasa de descuento del proyecto, %

v Velocidad del fluido, m/s

w; Agua de infiltracién, g/(m?d)

w, Agua de suelo, g/(m?3d)

Wy Agua de riego, g/(m?d)

Whe Agua aportada por el biochar, g/(m?d)
T Composicién del biochar en el suelo, adim
Y Posicion vertical

z Altura, m

f Factor de friccion, adim

Superindices

X Refiérase al promedio de X
Subindices

1 Se refiere al primer valor

2 Se refiere al ultimo valor

bc Refiérase a biochar

W Refiérase a interaccion con agua
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APENDICES

A DATOS TEORICOS

Cuadro A.1. Comportamiento de humedad en base seca del culantro en su

desarrollo, construido a partir del rendimiento hiimedo dado en
(Soto-Bravo y Moreno, 2019).

Tiempo (d) Humedad (g/g)
5 7.75
15 7.64
25 7.98
35 9.29
45 8.49

Cuadro A.2. Rendimiento de la materia seca del culantro en su desarrollo (Soto-
Bravo y Moreno, 2019).

Tiempo (d) Rendimiento (g/m?)
5 80
15 220
25 490
35 700
45 875
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Cuadro A.3. Datos de absorcion de nitrégeno por parte del culantro (Soto-Bravo
y Moreno, 2019).

Tiempo (d) Absorcién no acumulada (g/m?)
0 0.01
10 3.39
20 7
30 9.3
40 10.4
50 4.7

Cuadro A.4. Datos de absorcién de fésforo por parte del culantro (Soto-Bravo y
Moreno, 2019).

Tiempo (d) Absorcién no acumulada (g/m?)
0 0.01
10 0.49
20 0.8
30 1.1
40 1.7
50 0.8

Cuadro A.5. Datos de absorcion de calcio por parte del culantro (Soto-Bravo y
Moreno, 2019).

Tiempo (d) Absorcién no acumulada (g/m?)
0 0.01
10 0.59
20 1.4
30 1.8
40 2.1

20 0.3
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Cuadro A.6. Datos de absorcion de magnesio por parte del culantro (Soto-Bravo
y Moreno, 2019).

Tiempo (d) Absorcién no acumulada (g/m?)
0 0.01
10 0.09
20 0.3
30 0.5
40 0.5
50 0.3

Cuadro A.7. Datos de absorcién de azufre por parte del culantro (Soto-Bravo y
Moreno, 2019).

Tiempo (d) Absorcién no acumulada (g/m?)
0 0.01
10 0.19
20 0.4
30 0.6
40 0.3
50 0.3

Cuadro A.8. Datos de absorcion de potasio por parte del culantro (Soto-Bravo y
Moreno, 2019).

Tiempo (d) Absorcién no acumulada (g/m?)
0 0
10 2.36
20 13.06
30 14.11
40 14

20 10.6
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B RESULTADOS INTERMEDIOS

Cuadro B.9. Datos y resultados generales de los calculos obtenidos del disefio
agronomico (metodologia de Carrazén Alocen (2007)

Pardmetro Valor Unidades
Infiltracién bésica suelo 15 mm/h
Densidad aparente suelo 0.75 g/cm?

Capacidad de campo 47.5 % (gravimétrico)
Punto de marchitez 34.5 % (gravimétrico)
permanente
Profundidad efectiva de 0.4 m

las raices

Agua utilizable 39 mm
Déficit permisible de 50 %
manejo
Dosis neta de riego 19.5 mm
Maximo intervalo entre 2.31 d
riegos
Dosis neta ajustada 8.43 mm
Dosis bruta de riego 9.36 mm
Tiempo minimo de 0.624 h
aplicacion
Necesidad bruta de riego 9.36 mm/d

Caudal minimo requerido 0.44 m?/d
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Cuadro B.10. Datos y resultados generales de los célculos obtenidos del diseno
del carbonizador.

Seccion Parametro Valor Unidades
Didmetro 0.755 m
Altura 0.97 m
Espacio vacio 0.68 -
Rendimiento 32 %
Dimensiones Biomasa necesaria 202.4 kg
Volumen biomasa 0.14 m?
Densidad biomasa 500 kg/m?
Masa biomasa por 70.38 kg
tanda
Numero de tandas 2.9 -
Composicién be 0.01 Volumétrica
Altura mezcla 0.3 m
Volumen bc 0.144 m?
Necesidad biochar '
necesario
Densidad bc 450 kg/m?3
Masa bc 64.77 kg
Aplicacién 1.36 kg/m?
Consumo 34 %
Consumo lena Necesidad lena 36.25 kg
por tanda
Necesidad de lena 105.14 kg

total
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Cuadro B.11. Datos de requerimiento hidrico del suelo obtenido mediante vec-
tores en MATLAB, para el primer, segundo, tercer y cuarto ciclo.

Primer ciclo  Segundo ciclo  Tercer ciclo Cuarto ciclo
Tiempo (d) Req. hid. Req. hid. Req. hid. Req. hid.

(g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
1 0 470 1580 880
2 3010 1040 2100 1410
3 3130 1590 2590 1920
4 3240 2120 3040 2400
5 3370 2610 3480 2830
6 3490 3070 3870 3260
7 3620 3510 4250 3640
8 3740 3930 4590 4000
9 3870 4300 4910 4330
10 4000 4670 5190 4650
11 4140 5000 5460 4940
12 4260 5300 5700 5210
13 4390 5600 5910 5460
14 4530 5860 6100 5690
15 4670 6100 6280 5910
16 4800 6340 6420 6120
17 4950 6530 6560 6310
18 5090 6730 6660 6480
19 5240 6900 6770 6670
20 5390 7060 6840 6830
21 5540 7210 6900 6990
22 5700 7330 6950 7150
23 5870 7450 6990 7310
24 6030 7560 7000 7460
25 6200 7650 7020 7620
26 6380 7740 7020 7770
27 6550 7810 4670 7930
28 6740 4460 3490 4730
29 6920 3970 3470 4130
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Cuadro B.12. Continuaciéon Cuadro de datos de requerimiento hidrico del suelo
obtenido mediante vectores en MATLAB, para el primer, se-
gundo, tercer y cuarto ciclo.

Primer ciclo  Segundo ciclo  Tercer ciclo Cuarto ciclo
Tiempo (d) Req. hid. Req. hid. Req. hid. Req. hid.

(g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
30 7100 3990 3450 4220
31 3930 4000 3430 4320
32 3750 4030 3390 4410
33 3840 4030 3350 4500
34 3930 4040 3320 4610
35 4030 4040 3270 4720
36 4130 4040 3210 4830
37 4220 4030 3160 4950
38 4310 4010 3100 5070
39 4400 4000 3030 5200
40 4480 3980 2950 5340
41 4570 3940 2880 5470
42 4640 3920 2790 5620
43 4720 3870 2690 5760
44 4780 3820 2600 5920
45 4850 3760 2480 6100
46 4900 3710 2370 6250
47 4940 3630 2240 6430
48 4980 3550 2110 6590

49 5000 3470 1970 6780
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Cuadro B.13. Datos de requerimiento hidrico del suelo obtenido mediante vec-
tores en MATLAB para el quinto, sexto y séptimo ciclo.

Quinto ciclo Sexto ciclo Séptimo ciclo
Tiempo (d) Req. hid. (g/m?) Req. hid. (g/m?) Req. hid. (g/m?)
1 3740 3010 3010
2 3930 3130 3130
3 4120 3240 3240
4 4290 3370 3370
5 4470 3490 3490
6 4640 3620 3620
7 4800 3740 3740
8 4950 3870 3870
9 5110 4000 4000
10 5250 4140 4140
11 5390 4260 4260
12 5520 4390 4390
13 5660 4530 4530
14 5780 4670 4670
15 5910 4800 4800
16 6020 4950 4950
17 6150 5090 5090
18 6260 5240 5240
19 6380 5390 5390
20 6490 5540 5540
21 6600 5710 5710
22 6720 5860 5860
23 6830 6030 6030
24 6940 6200 6200
25 7060 6380 6380
26 5340 6550 6550
27 3640 6740 6740
28 3700 6920 6920

29 3750 7100 7100
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Cuadro B.14. Continuaciéon Cuadro de datos de requerimiento hidrico del suelo
obtenido mediante vectores en MATLAB para el quinto, sexto y
séptimo ciclo.

Quinto ciclo Sexto ciclo Séptimo ciclo
Tiempo (d) Req. hid. (g/m?) Req. hid. (g/m?) Req. hid. (g/m?)
30 3810 3930 3930
31 3870 3750 3750
32 3920 3830 3830
33 3980 3940 3940
34 4020 4030 4030
35 4080 4130 4130
36 4130 4210 4210
37 4170 4310 4310
38 4220 4400 4400
39 4260 4490 4490
40 4290 4570 4570
41 4320 4640 4640
42 4350 4720 4720
43 4370 4780 4780
44 4380 4850 4850
45 4390 4890 4890
46 4380 4940 4940
47 4370 4980 4980
48 4360 5000 5000

49 4320 2020
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Cuadro B.15. Datos del requerimiento de nitrogeno diario a lo largo del ciclo,
con base a los parametros del analisis del biol.

Tiempo (d) Conc. Nen  Req. N Tiempo (d) Conc. Nen  Req. N

suelo (mg/m?) suelo (mg/m?)
(mg/m?) (mg/m?)
1 0 0 26 -1847.1 -9.3
2 4.7 -74.7 27 -1842.7 -4.4
3 75.5 -0.8 28 -1845.9 3.2
4 17.7 57.8 29 -1859.1 13.2
) -85 102.7 30 -1884.7 25.6
6 -220.4 135.4 31 -1924.3 39.6
7 -377.9 157.5 32 -1979.2 54.9
8 -048.4 170.5 33 -2050.1 70.9
9 -724.1 175.7 34 -2137.3 87.2
10 -898.3 174.2 35 -2240 102.7
11 -1065.7 167.4 36 -2356.9 116.9
12 -1222.1 156.4 37 -2485.6 128.7
13 -1364.3 142.2 38 -2623 1374
14 -1490 125.7 39 -2764.7 141.7
15 -1597.9 107.9 40 -2904.9 140.2
16 -1687.3 89.4 41 -3037.4 132.5
17 -1758.4 71.1 42 -3153.6 116.2
18 -1811.9 53.5 43 -3245.9 92.3
19 -1849.2 37.3 44 -3302.8 56.9
20 -1872.1 22.9 45 -3312.7 9.9
21 -1882.7 10.6 46 -3257.4 -55.3
22 -1883.6 0.9 47 -3124.3 -133.1
23 -1877.6 -6 48 -2899.2 -225.1
24 -1867.5 -10.1 49 -2562 -337.2
25 -1856.4 -11.1 50 -2091.5 -470.5
Req. total 2091.5

(ng N/m?)
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Cuadro B.16. Especificaciones del tanque de almacenamiento del biol o agua de

riego.
Parametro Valor Unidades
Flujo masico entrada 447.4 kg/dia
Flujo volumétrico 0.44 m?/d
entrada
Tiempo max 4 d
almacenamiento
Volumen min 1.79 m?
Altura 1.5 m
Area 1.19 m?
Didmetro 1.23 m

Material Plastico -
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Cuadro B.17. Diseno de seccion de inyeccion de fertilizantes, para dos posibles
fertilizantes solubles entre si. Utilizando la metodologia dada por
Yara (2020).

Parametro Valor Unidades
Requerimiento N del 3.68 g/m?
culantro (Ry)
Porcentaje aplicacién 65 %
KNO3
Porcentaje aplicacién 35 %
KH,PO4
Cantidad KNO3 18.4 g/m?
(13-0-46)
Cantidad KH,PO, 10.73 g/m?
(12-61-0)
Tiempo aplicacion 20 d
fertilizantes
Volumen tanque 150 L
fertilizacion
Cantidad KNO3 total 1000 g
Cantidad KH,PO, total 600 g
Nitrogeno equivalente 130 g
KNO3
Nitrégeno equivalente 72 g
KH,PO4
Litros equivalentes a 1 g 1.154 L
N (KNOs)
Litros equivalentes a 1 g 2.083 L
N (KH5POy)
Area irrigacién 47.5 m?
Fertilizante inyectado 6.5 L
por dia (KNO3)
Fertilizante inyectado 6.37 L

por dia (KHyPOy)
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Cuadro B.18. Datos de descarga y diseno del sistema de fertirriego

Pardametro Valor Unidades
Minima humedad en 123 015.5 g/m?
suelo
Cantidad de mangueras 10 -
Longitud manguera 4.7 m
Distancia entre emisores 0.2 m
Descarga emisor 2 L/h
Numero emisores por 23 -
manguera
Descarga méxima de 0.415 m3/d
agua
Distancia entre lineas de 1 m
goteros
Razén de irrigacién 10 L/(m? h)
Razén de irrigacion total 0.475 m?/h
Tiempo irrigacion diaria ~ 52 min
Flujo inyector Venturi 31.8 L/h
Total fertilizante inyectar 13.11 L
Tiempo de inyeccion ~ 25 min
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Cuadro B.19. Resultados y valores utilizados para los calculos del sistema

hidraulico.
Pardmetro Valor Unidades
Flujo tuberia 0.475 m?/h
Temperatura 25 (O
Largo tuberia PVC 10.26 m
Largo manguera (PE) 47 m
Rugosidad 0.0000015 m
Velocidad pto 1 (V1) 0 m/s
Velocidad pto 2 (V2) 0.0648 m/s
Altura pto 1 (Z1) 1 m
Altura pto 2 (Z2) 0 m
Presion pto 1 (P1) 101325 Pa
Presién pto 2 (P2) 101325 Pa
Densidad 998.83 kg/m3
Viscosidad 0.00763 Pa*s
Largo tuberia T1 3.7 m
Largo tuberia T2 6.15 m
Largo tuberia T3 4.7 m
Didmetro T1 y T2 0.0155 m
Didmetro T3 0.0161 m
Velocidad T1 0.7 m/s
Velocidad T2 0.35 m/s
Velocidad T3 0.065 m/s
Reynolds T1 1418.85 -
Reynolds T2 709.4 -
Reynolds T3 136.6 -
Rugosidad relativa T1 y 9.67E-05 -
T2
Rugosidad relativa T3 9.32E-05 -
Factor fricciéon Darcy T1 0.045 -
Factor friccion Darcy T2 0.09 -
Factor friccion Darcy T3 0.47 -

1
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Cuadro B.20. Pérdidas de carga en la tuberia y potencia necesaria para impul-
sar el sistema.

Parametro Valor Unidades

Pérdidas de carga en 0.773 m
tuberia (hy)
Pérdidas menores (h,,) 6.59 m
Pérdidas totales (hyp) 7.36 m
Potencia de bomba (P) 4 W
0.0126 hp
Eficiencia aproximada 60 %
Potencia 0.021 hp
Cuadro B.21. Datos para determinar la NPSHd del sistema.

Parametro Valor Unidades
Elevacion 1 m
Presion recipiente (hsp) 10.34 m
Pérdidas de carga (h) 7.36 m
Presion de vapor 0.3234 m
NPSHd 1.66 m

IT1: Trayecto hasta primer ramificacién. T2: Segunda a tercer ramificacién. T3: Trayecto

final.
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Cuadro B.22. Datos generales de pérdida energética para el diseno del sistema
de generacion fotovoltaica.

Parametro Valor

Factor pérdida en bateria 0.05
Factor pérdida en regulador 0.1
Factor pérdida cableado y equipos 0.1

Factor pérdida autodescarga bateria 0.002
Dias de autonomia bateria 4
Profundidad méxima descarga 0.5

Factor pérdida energia en sistema 0.738

Cuadro B.23. Datos generales del sistema fotovoltaico

Parametro Valor Unidades
Energia requerida en el 24.66 Wh/d
sistema
Horas solares pico (HSP) 4.87 kWh/d
Potencia nominal panel 20 W
(Papp)
Numero de paneles 1 -

C MUESTRA DE CALCULO

C.1 Calculos diseno carbonizador

Para obtener las dimensiones del carbonizador se recurrié primero a determinar
la cantidad de biochar necesario para aplicar en un ano. Para esto se emplea la

siguiente ecuacion:

_A*h*a:

Ve
b l1—=x

(C.1)
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Donde,

Vie = Volumen de biochar necesario, m?

A = Area del cultivo, m?
h = Altura del suelo al que se aplica biochar, m

x = Composicién del biochar en el suelo, adim

Sustituyendo los valores conocidos del Cuadro B.10, en la columna 3, fila 11 y 12 se

obtiene:

~ 475%0.3%0.01
- 1—0.01

Vi = 0.144 (C.2)

A partir de este volumen de biochar se calcula la masa biochar necesaria con el dato
de densidad que se muestra en el Cuadro B.10. Conociendo la necesidad de biochar
se determina la biomasa necesaria total a partir del rendimiento que se detalla en
el Cuadro B.10. Y conociendo esto se varia la altura y didametro de forma que sean

coherentes y logren un volumen apto para el sistema mediante la ecuacion siguiente:

7% d?

Vo= = *hex (1-9) (C.3)

Donde,

V, = Volumen de biomasa necesario, m?
d. = Didmetro del carbonizador, m

h. = Altura del carbonizador, m

¢ = Espacio vacio carbonizador, adim

Sustituyendo en la ecuacién por los valores del Cuadro B.10, columna 3, fila 2,3 y 4

se obtiene:

0.755°
%::Zijr__*097*u.—06m)2014 (C4)



140

A partir del volumen de biomasa y la densidad de biomasa que se encuentra en el
Cuadro B.10 columna 3, fila 8, se obtiene la masa necesaria. Conociendo la masa
que cabe en el horno y biomasa necesaria total, se calcula el nimero de tandas para

carbonizar todo.

C.2 Calculos de aplicacién de fertilizantes

Para determinar la inyeccién de fertilizantes diaria se siguié la metodologia dada
por Yara (2020). Primero se célculo la cantidad fertilizante necesario a partir de la

necesidad de nitrégeno. Se empled la ecuacion siguiente:

FKNngRN*Pf/CN (C5)

Donde,

Fxno, = Cantidad de fertilizante necesario, tipo (13-0-46), g/m2

Ry = Requerimiento nitrégeno del culantro, g/m2

P; = Porcentaje de fertilizante a aplicar en relaciéon con el total de fertilizante, m

Cn = Concentracion de nitrogeno en el fertilizante, siadim

A partir de los datos del Cuadro B.17, de la columna 2, fila 2 y 3, se sustituye:

Fino, = 3.68%0.65/0.13 = 18.4 (C.6)

Esto seria para el caso del nitrato de potasio, pero se realiza de la misma con el fosfato
monoamonico, cuyos datos se encuentran en el Cuadro B.17. Ahora, se debe calcula

los litros equivalentes a 1 g de N, en este caso se describe el procedimiento para el
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nitrato de potasio, por lo que se utiliza la ecuaciéon que se muestra a continuacion:

Vis

Fiknos * Cn

L€QKN03 = (C?)

Donde,
Leqkno, = Litros equivalentes a 1 g de N para el fertilizante KNOs, L
Vif = Volumen tanque fertilizantes, L

Fixno, = Cantidad de fertilizante KNOg3 a disolver en el tanque, g

Sustituyendo los valores de la ecuacion por los que se encuentran en el Cuadro B.17,

columna 2, fila 8 y 9, se desarrolla la ecuacién de esta forma:

150

Esto se desarrolla de la misma forma para el fosfato monoamoénico (12-61-0). A
partir de este valor y de la cantidad de fertilizante necesaria a suplir se obtiene la

cantidad de fertilizante inyectado al dia mediante la ecuacion siguiente:

F
Fixno, = Kjivos x Ax Cy * Leqrno, (C.9)

a

Donde,

Frixno, = Fertilizante KNOj3 inyectado por dia, L

Sustituyendo los valores obtenidos en las ecuaciones anteriores, que se muestran en

el Cuadro B.17, columna 2, fila 5,7 y 13, se obtiene:

18.4

Fiino, =~ 475 %013 x 1154 = 6.55 (C.10)
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Asi como se describi6 en las ecuaciones anteriores, se realiza el mismo procedimiento

para el caso del fertilizante KH,PO,.

C.3 Calculos del sistema hidraulico

Para el diseno del sistema hidraulico se calculé inicialmente el nimero de Reynolds,

mediante la ecuacion siguiente:

. pagua,r * V% dt
%

Re (C.11)

Donde,

Re = Numero de Reynolds, adim
v = Velocidad fluido, m/s

d; = Diametro de tuberia, m

i = Viscosidad fluido, Pa * s

Para obtener el valor de Reynolds 1 se utilizan los valores que se muestran en el
Cuadro B.19, en la columna 2, fila 13, 14, 18 y 20 y se desarrolla la ecuacion de esta

forma:

998.83

Re = — 2090
€T 0700155

0.00763 = 1418.86 (C.12)

Esto se desarrolla para los tres tramos, T1, T2 y T3 con sus valores respectivos.
Posterior al calculo del Reynolds se determina el factor de friccion mediante la

ecuacion de Darcy, que se muestra a continuacion:

f=64/Re (C.13)
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Donde,

f = Factor de fricciéon, adim
Sustituyendo se obtiene,

f = 64/1418.86 = 0.045 (C.14)

A partir de estos valores se calcula las pérdidas de carga totales del sistema de

tuberias. Para esto se utiliza la ecuacion:

hi = hy + hu, (C.15)

Donde,
hr = Pérdidas de energia en el sistema, m
h; = Pérdidas de carga en la tuberia, m

h,, = Pérdidas menores, m

Sustituyendo estos datos por los valores reales, que se observan en el Cuadro B.20,

columna 2, fila 2 y 3 se obtiene:

hy = 0.773 4+ 6.59 = 7.36 (C.16)

A partir de esta pérdida de carga se calcula la potencia necesaria para mover el

sistema. Para esto se emplea la siguiente ecuacion:

2

V2
P,=|(Z2- 71
= (22— 21) + 5

+ hi] * g * Paguar * @ (C.17)

Donde,
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P, = Potencia de la bomba, W
Z2 = Altura en el pto 2, m

Z1 = Altura en el pto 1, m

V2 = Velocidad en el pto 2, m/s
Q = Flujo volumétrico, m?3/s

g = Aceleracién gravitacional, m/s?

Sustituyendo los valores de la ecuacién con los que se indican en el Cuadro B.19,

columna 2, fila 2, 8, 9, 10 y 13, y Cuadro B.20, columna 2 y fila 4 se obtiene:

0.065
2x9.81

P,=[0—1)+ +7.36]  9.81 % 998.83 % 0.00015 = 9.43 (C.18)

C.4 Calculos de la cantidad de paneles

Para obtener el nimero de paneles necesarios para abastecer el sistema se utiliza la

siguiente ecuacion:

b,

NPp=—_""
HSP*PMPP

(C.19)

Donde,

NP = Numero de paneles, adim

P, = Potencia diaria requerida, Wh/d

Pypp = Potencia nominal del panel solar, W

HSP = Horas solares pico, kWh/d

Sustituyendo los valores por los que se muestran en el Cuadro B.23, de columna 2
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y fila 2,3 y 4 se obtiene:

24.66

NP = ——— =
4.87 x 20

0.25 (C.20)

C.5 Calculos de los indicadores financieros

Los tres indicadores de interés son el VAN, el TIR y el PRI. La ecuacién para

determinar el VAN es la siguiente:

5

@n
VAN = 20: Tt (C.21)

Donde,

VAN = Valor actual neto, CRC

@, = Flujo neto anual, CRC

td = Tasa de descuento del proyecto, %

n = Anos de flujo de caja, aos

Sustituyendo los valores con los del flujo de caja del escenario 1, que se muestra en

el Cuadro 17, fila 16, se obtiene:

2409874 | 1141487 | 1141487 | 1141487 | 1141487 1141487
(1+0.01)0 (1401 (14012 (14013  (I+0.1)%  (1+0.1)
(C.22)

VAN =

Esto se desarrolla de la misma forma para los otros flujos de caja. Ahora, para el
caso del TIR, la ecuacion que se emplea es la misma del VAN, pero igualandola a

0 y despejando la tasa de descuento. Finalmente el PRI se obtiene utilizando la
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siguiente ecuacion:

17
PRI = — (C.23)
@n
Donde,
PRI = Periodo recuperacion inversion, aos

Il = Inversion inicial, CRC

Sustituyendo los datos con los del escenario 1 se desarrolla la ecuaciéon de esta forma:

2081957

PRI = ———— —
(1141487

1.8 (C.24)



ANEXOS

A Cbdigo de MATLAB para el modelado matematico

A.1 Balance en el suelo

Figura 32. Co6digo de MATLAB para el balance del suelo.

A.2 Balance en biochar

function dx = Balance blochar{t,x,u)

X Definicion de las variab.
W_bc = x{1); % Conter
MW bc = x{2:7) ; % Cor

do:
1 biochar, g H20/m2 be
o de nutriente en el biochar (M,K,F,Ca,Mg,5), mg/m2 bc

XX Entradas

Wos = u % Hume

el suels, g HIO/m2

u_W_be = [1364

1; % Constante g bo/m2 y g suelofm2
XX Ecuaciones diferenciales

dhl_be = A_beq[W_s; W_bel,u W be); % Biochar, g HIO/m2/d

dM_be = V_be(N_bo,uW_be) % Concentracion de nutriente en el biochar mg/m2/d

dx = [d_bo; dN_be];

Figura 33. Codigo de MATLAB para el balance en el biochar.

147
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A.3 Ecuaciones nutrientes y agua del biochar

Function dH_bc = A boix,u)

% u g bofml

tau = 2 ; X Constante dinamica, dia

H_satbc = 1.15; X Seria capacidad de campo del biochar o satwracién de intraporos;, g b

H i = x(1); % Humedad del seelo, g H20/m2
Hbe = x{2); % Humedad del biochar, g H20/m2

if (H_bc - H bci) <= @ E H bcl es en la Interfase (suvelo) y H_bc en el biochar
dH_bo = -{{H_bo - H_boi)*{H_satbotu{2) - H_bo)/{H_satbotu{2)))/tau ;
eloe
dH b = -(H_bc - H bci)/tau; £ g HIO/m2/fdia
el
Fonction d¥_bc = W _be{t,x;u)
M_Nbc = x{1}; Eloncentracion de nitrogens en el biochar, mg de N/KE de biochar
de fosforo en el biochar, mg de Pfkg de biochar
M Kb = x{3); Eloncentrac de potasio en el biochar; mg de K/kg de biochar
M _Mgbc = x{4); Eloncentracion de magnesio en el biochar, mg de Mg/ kg de biochar
M Cabc = x{5); EConcenbracion 4e calcio en el biochar, mg de Ca/kg de biochar
M 5bc = x(6); Eloncentracidn de azufre en el biochar, mg de S5/kg de biochar

k = u{l); EConstante de tiempo en el Cual se desarrolla la difusidn, 4*-1

%N = u{2); Bloncentracidén final de nitrégens en el biochar, mg de N/kg de bischar
®fP = w{l) ; EConcentracién final de fésfore en el bioschar, mg de P/kg de biochar
xfK = w{4) ; Eloncentracidn final de potasio en el biochar, mg de K/kg de biochar
xfMg = w(5) ; Eloncentracion final de magnesic en el biochar, mg de MEg/kg de biochar
wfla = w(6) ; Efoncentracidn final de calcio en el bischar, mg de Ca/kg de biochar
#f5 = u(7) ; Eloncentracidn final de azufre en el biochar, mg de 5/kg de biochar

tau = 1/k;

dN_Nbe = -{N_Nbc-xfN)/tau ; Xloncentracion nitrogens en biochar, mg de N/Kg botd
dN_Pbc = -(N_Pbc-xfP)ftaw ;

dM Kb = -(N_Kbc-xfK)/tau ;

dN_Mgbc = -{N_Mgbc-xfMg)/tau

dM_Cabc = -{M _Cabc-xfla)/tau ;

dM Sbc = -(N_Sbc-xf5)/tau ;

dN_be = [dM_MbejdN_Phe;dN_ Kl dN_Mgbc dl_Cabe o Sbe] |
1

Figura 34. Co6digo de MATLAB para el las ecuaciones que marcan el comportamiento
del agua y nutrientes en el biochar.

A.4 Documento del main de MATLAB

close all
clear
ele

% Obtencion de los estados en el punto de operacion seleccionado,
% Valor porcentual de las entradas en el punto de operacion
u = [8] ; X[1; 5.35353e6] ;

% Se resuelve el sistems en estado estacionarlo
Fun = B(L,x)Balancedesuelod(L,X,u)
tspan = linspace(e,5e,50) |

% options = odeset('MonNegative',1);
X6 = [142517.9; &; 6266 ; ©.17882 | 1.8384 ; £.481866 | ©; 8.88 ; 280; 476, £.484; 1.42; 8.173; 288; &; 8; &; &; &; &; 8] ;
[tix] = odelSs{fun, tspan,x8) ;

% Se definen los estados Inlclales para simslink.
W = x{:,1); XContenldo agua inicial -CC- (g H2O/m2)

;X go nitrogens inicial (mgifm2)
cial (mgl/m2)

s = k(i 6) i AC o magnesi
Ss = x(:,7) ; Eontenido azufre inicial (mgi/m2}

plotit, x(:,15+1)}
hold off

end
grid on

Legend{ Nitrégens', "Fosforo’, Polasis’, "Calcio’, ‘Magnesis’, "Azufre’)
xlabel{ Tiempo,{d)')

ylabel{ Absorcien nubrientes,(mg L/m2)’)

Figure

for 1= [1815]
hold on
plotit,x(:,1))
hold off

end

grid on

Legendi Agua swele’, Agua bischar','Agus planta’)
xlabell 'Tiempo,(d)')
ylabel{'Contenldo sgue,(g H2O/m2)')

Figura 35. Codigo de MATLAB para el documento central.



B Algunas cotizaciones

TRON 5.4

— VA
Cécula Juridica N° 3-101-020826-35
Tl 22429900 - Feax.: 2620-0697
425 mts Norte de ko Enfroda Principal de la CNFL
- Casta Rica. San José, Cenfral La Uruca.

e Sheeton com

Asunte: Micro 820

Cotizacién No.

Pigina: 1de 1
Fecha de emisién: 10/082021
Fecha de vencimiento: 18082021

Cilonto: CONTADO Condicién de venta: Contado
Direccign: SAN JOSE. COSTA RICA Vendedor: Jacob Monge Cl: 89953336
Contacto: Ana Elena Quesada Telétono: 22428860 Ext: 302 Fax: 25200609
CIT: anaelenal997 @omail com/60766739 Cormo: [@acob monge@elvatron com
LIN. CODIGO DESCRIFCION CANT. TENTREGA PRECIO UNL TOTAL LINEA
1 20800Wdl MODULO PLUG IN. 4 SALIDAS ARELAY, 1 06.07 SEMANAS $81.80 $8180
MICROBOO
2 2080REMLCD LCD Dispiay and Keypad 1 06-07 SEMANAS $176.87 S 176.87
3 20800C20200WB Controfier, 1224V OC Inputs, 4 configurable 1 06.07 SEMANAS $302.43 $302.43
analog input with thermisior voltage
reference out. 7 Relay Outpul, 1 Analog
Output, Embedied Etherme! Por and
RS-232/485 non-solated Serial port,
Embedded RTC, MicroSD Card support. 2
Plug-in siots
4 2080LC2020088 MICRO 820, 12 ENTRADAS 24VDC, 1 0607 SEMANAS $302.43 530243
4 ENTRADAS ANALOGICAS 0 A 10V

CONFIGURABLES (COMPARTIDAS CON
LAS ENTRADAS DIGITALES). 7 SALIDAS
A 24VDC (SOURCE), 1 SALIDA ANALOGA,
PUERTO ETHERNET, RTC.

SUB - TOTAL $963.62
[ o] e
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Figura 36. Cotizacion equipos del sistema de control automatico, empresa Elvatron.

COSELECTRICAS.AL
Compadila de Servicios ¥ Yenta de Materiakes
Electricos Cedula Junidica: 3-100-2 75858
200 metros al Sur y 50 metros al Este del Saldn

Comural de Sucre, Cudad Quesada, San Carlos

COSELECTRICA COTL 0042-2021

Sra. Ana Elena Quesada
Eslimada safora:

18 de agosto del 2021

Reciba un condial saluds de nuestra empresa. Alendiendo si amable saliclud lenamos el
aprata de colizarle B construccian de la inlreestriclura necesaria para la electificacian del

invermaders ubicado &n Sanliago de San Raman

Consla de lo siguienbe:

¥ Zanjen de 50 metros.

¥ Instalacion de luberias y lines eléciica.

¥ Instaiacién de previslas para el invemadere.
W

Inaiakacion de breaker en caja de breaker ya eslablecida en propiedad adjuria.

Forma de pago: Conbra abra leminada.

Costo Total: €234 000,00 més LV.A. (Doscientos treinta y custro mil colones mas

Impuesto de Valor Agregado).

Tedl BES0 350G

EmailrselectricacnBgmail com

Figura 37. Cotizacion de los costos de la instalacién eléctrica para el escenario 2, dada

por la empresa Coselectrica.
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Taller Conejo

Osear Abarca Armoye

204410122

800 metros sur de la bodega de la Coca Cola, Calle del Amor, C.Q.
24800012

taller-conejo@hotmail.com

PROFORMA No. [0

Cliente

ANA ELENA QUESADA SOLIS Fecha 07002021 220 pm.

2-0785-D208 (Fisico) Moneda CRC
Tipo Cambio 1.00

A Vigeneis 0 diss

Unidad Cantidad Precio Total Descuento % Exo

D0Gen. Cosna en acero loxdabie unid 100 400.000,00 400.000,00 000 DOO% 13%E

Ad2i3nto 02 250,000 & fInalizar el r303)a U cancaiacion Subtotal $€400.000.00
Descuento ¢0.00
Exento ¢0.00
Exonerado @0.00
WA €52.000,00
Otros Cargos ¢0.00
Total £452.000,00

WA 1%

waTE
W%
WA 8%
WA 13%

Figura 38. Cotizaciéon del carbonizador a un taller de soldadura.

C Fichas técnicas algunos equipos

Entradas Salidas

IVCA | 24 VCOIVCA £ 2avcesac | Ansldgica

Niimera de catilogo

Pantalla de cristal
liguido

La base inconpora una fuente
o b e 34

F . | 5212 [se conecta al puerto
eléctrica [Externa opcional de 120/240 WCA a través de o RS232

N de cat. 2080-PS120-240VAC B P del
Puerto de B o {pasa de USE a serialj
puenin Eharbistie Ethertet/P clase 3, Modbus TCP Rango de

- - IEmperaturas 0°C.507C

132/485 o atsdado, OF serial, anitalla LCD)
Pumctoa sl bas Modbus RTU, ASCH —[r;%
= 2 (alto x anche x 97 130%36
Sabeda de 10V para 1 de sald. e, mam)
L de 10k) N .

Salcla de P 5 kHz
ﬂanmn;aukar,ﬂal 1
micras) Entrada digital de 4 puribas, 12/24 VCC,
Farmatos de tarjetas FAT32A18 2080-104 " Arenadoriursder tipa 3

S0 bies !
oS compas) 2080-0B4 Sabda digal de 4 puntos, 12/24 VOC, surtidar
Tamarva de a tarjeta P b
i, mix 2 Jr—— Salida dugital de 4 puntas, 12/24 VCC,

. drenador

Velocidad de clase dela .

SOSC y SDHC de clases 8y 10 Salida de redé de 4 punitas, aslada
tarjet: iy y ida de rebé de 4 puntas,
e ans0 o indivichalmente, 2 &

3 = d _
E/% jertradasalida) 12/7 {4 entradas compartidas con 4 puntos, 12/24 WO, drenadon/surbd
dighsles entradas anals 2080104084 "“fpn"?ymh%?‘;fﬁ.‘“;.mm“
Canalesde E/5 an 12/28 VEC, surtach
analégicos & & 3
4 puntos, 12/24 YT, drenadorsurtidor,
080104004
Coftware Connected € upn:;;;;::gu alned}?llmm,
Pasos del programa >
Prog 10 Ksteps 2080-1F2, 2080-IFa Entradia, zr:lnn‘?:;ld:“m canales, 20mA,
Datas [bytes) 20 Kbrytes (hasta 400 bytes no vokitil] 2080-0F2 Salida anakgica de 2 canales, 0-20mA,
Lenguajes IEC #1131-3 Diagrama de |Ggica de escalera, blogues de 0-10, 12 bits Jacos
funiciones, 2080-SERIALISOL Puerto serial aislado RSZ32/485
Blogues de fu . | Entrads analogica de potenciemetade |
Blocpess dafundones, o 080-TRINPOTS Entrads analégics de patenciemetra de
::mn:‘m‘:e contral Mo se admite ef mavimiento PTO | 2080-RTD2 HTD de 2 canales, na aisiado, £1.0°C
Matemitica o - I!CBH-'C! TC de 2 canales, no akslado, 1.0 °C
foane 32 bits y 64 bits 2080-MOTHEE Contador de alta velocidad, 250 kHz, receptor
Cortral enlas FD r de linea diferencal, 1 sakida digal
AntrS 2n e 2080-DNET20 Escaner Devicetiet, 20 nodos
Certificacianes ci-us CLIDMVZ, CE, C-Tick, KC Acce:
Rango de temperatunas 20°C._85°C J080-PE1z0-24ovac | Fuente dealimentacian eléctrica de 120/240
Dimensiones Pantalla LED remota de 3,5 pub
.5 pulg.
il ancha x 90 100w B0 2080-REMLED Slimentacion de 24 VC0,
profundidad, mm} 4 u B lineas de texta ASCH

Figura 39. Ficha técnica del controlador marca Allen Bradley para el sistema de con-
trol automatico.



Article Number

[rm [ v [ ww | vee | b ]
lv | v | .+ | v [+ ]
2012 Poly 440 x 350 x 25mim seres 42 ) 184 109 2136 118
30w 12y series da 28 0 182 156 2180 180
SPPDACISI 200 ASV12 Poly 425 x 668 x 25mim seres 43 u as 121 236 2280 255
SPPO40E0I 200 BOVE12 Poly 545 x 658 x 25mim series da 4 ") 193 12 210 337
SPPDA0S01 200 SOV-12 Poly 780 x 668 x 30mim senes 43 1] ) 185 am E) ass
sPPDaTISIZ00 115W-12V Poly 1015 x 668 x J0mm series 4 8 ns 1894 608 an 656
sPepaI7SI200 175W-12V Poly 1485 x 668 x J0mm series 48 12 175 183 956 ns 1024
260w-20v Poly £ ” 60 1 as6 3675 930
SPPO42702000 270-20V Py 1640 % 892 1 35mm series 4a 184 270 nz as2 3804 an
330w-29% Poly a8 15 330 373 ass wuz2 957
_________________________________________________|
. o s s . @0 s s o e =0
CNBIN0  GAION0  CHSIND GOSN MOOUNG IS0 ONTIN DN MR Do
Nominsi Powar (435 toerance) 20w som asw sow on nsw s 2o ow now
Cellyype Polyerytaling
N of cos i e s @ @ n
Mt systam vataga 1) 000
Temparaturs coaficiantof PMEF ) assec asseC | assrC G DasC oastC assec assre aarc s
Temparaturs coeficient of vee (%) axsec asec | axsec aast oas assec | adec e awc s
Tomperature cosficint o c (41 a0erc AODT WOBMT WOT 00ET eODUT DT WO wolrC samarc
Temparatur sange 0twassT
Surtace Masimum Load Cagacity 0 kgit
AlloableHai Lasd Bmnisg
lunction Box Type e s Pessemn s sems
Longth o Cable / conector Hacbie 500 mm / WCh
Ouputsieranc. e
Frame Ahaminkam
Productwarmanty s yoars
Warrsery o lechical partomance 10 e 0% o 2 pars 505 of paeercutpt
Smalkst packaging un © panet

Figura 40. Ficha técnica del panel solar utilizado para el sistema fotovoltaico.

. SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO WATERMARK' - MODELO g

IRROMETER"
E— |

Sensor En uso desde 1978, el patentado sensor WATERMARK® es un dispositivo de deteccion de resistencia
WATERMARK" elécirica en estado sdlido que se utiliza para medir la fensidn de agua del suelo. A medida que
Modelo 20055 cambia la tensidn con el contenido de agua la resistencia también cambia. Esta resistencia
puede medirse con el sensor WATERMARK .

Ef WATERMARK® esti disefiado para ser un sensor permanente, colocade

en el suelo para sar moniloreado y “leido” tantas veces como sea

necesaria con un dispositivo portstil o fijo. £l yeso instalado
g

Paterte de EEULL. * Rango de medicidn de 0 a 239 cb (kPa)
Mo, TTS616 - i

Expaciiconst - * No es afectado por bajas temperaturas
s s Tapas e pidsico ABS con Cusrpo de acer inpdcabe
‘sobre una maikiz granular cublerta oon tela hidrofila. * Compensado internamente para los niveles
de salinidad encontrados cominmente

DMENSONES - CuMETRE: 22 mm (0875 1n)
wonamue: B3mm (325 in)

peser 067 kg (147 1)
- con cable de 5 pies M

CABLES CONDUCTORES: AIVG 20, 2 lemingles A

= Econdmico, ficil de instalar y usar
« Compatible con dispositivos de lectura de AC o DC
(requiere circuito especializado)

* No requiere mantenimiento

APLICACIONES INCLUYEN -

+ Programacién de Pliego » Manitoreo del Nivel Fredtco

+ Inwestigaciin Agrondrnica + Monitoreo Ambianial  Dateceion de fugas
+ En cualquier lugar dande usted necesile sabar cuéndo o si el estado da
humedad dal suelo estd cambianda

15=45m (151 - =
Catélogo £20055-X = sin cables.
Sencores WATERMARK s envian 2 granl a

WATERMARK

151

Figura 41. Ficha técnica del sensor de humedad Watermark que se utilizara en el sis-

tema.
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Especally sk, an uhra-fast MFFT

controller 0 30% 0 PIWM pta 10%
compared to slowes MPPT controlers.
Lead output
g af ¥ tput
when the battery sat vohtage.

The load cutput i short clrouit proct.

the Battary, and the inverter emote
A be nended, please see the manwal.

Battary Lifa: Intalligant battary maragsmant
WWhen a solar v ihe
result s chen that ¥ “partially changed" state and the “end of
dicharge’ state. This f [
el or months.
“The Battery Life algo ¥ necded sighly
v ” 100%. disennnact ol
sothat a naaly s achiewnd
Pragrammabls battery chargs algarithm
See the software section on our website for details
Dight Tutng snd g iy optin
MPFT 7515 dtaplay o

Calor Cantral website.
A

Butary woltige msta seect] e
Rated charge current 08 14 15 E Y
Momirud P power, 12V Tt anw oW 20w 200w e
Momirud PV pwer, 34 Tt Y s o saow suw
Mominud P power, &0V tast na na na na Tieow
M. P ahort st curmert 3) 58 154 154 E 204
Aot foad daconres Ve
M. P e et vaage £ oo
[r— e
St comusmesnn PEMmA B mA 24718 16mi
Charg voltage sbarpton AN IHEN el -
S | Chirge woituge Ticat® LN TN st 204 S5 )
= Chargw sigorhm L e—p——
Tempmrature comeemaation Wil /Lo 82 i SC
- M. comtirua ou curment 154 Y A/ 20AF 1A
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Figura 42. Ficha técnica del regulador de carga marca Victron utilizado para el sis-
tema fotovoltaico.
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