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1. INTRODUCCION

C. Cortinez C/ Sistema A%/Pap. O

Chile es un pais principalmente productor y
exportador del area silvoagropecuaria.

Dentro del sector agrario, uno de los
productos con mayor reputacion a nivel
nacional e internacional es el vino, con una
exportacion de 578.992 MIt (equivalente a
MU$ 1.356.853!) durante el afio 2008.

Chile, ha ido aumentando su produccion
gracias a que las condiciones climaticas de
nuestro pais, proveen temperaturas ideales

para el cultivo de todas las cepas de vino.

Debido al cambio climatico que afecta al
mundo, las temperaturas ideales que ofrecia
nuestro pais para el desarrollo de esta area se
han visto afectadas, aumentando en verano y
disminuyendo en invierno.

Esto provoca que la calidad de cada cepa varie;
cambiando su acidez, su grado de madurez y

arriesgando su vida.
1 Calculos en base al délar en $550

Las temperaturas que afectan de mayor
manera a la vid son las bajas, ya que no sdlo
danan su calidad, sino que también, pueden
llegar a quemar un cultivo completo.

Las heladas son uno de los problemas que
mas afectan a productores Vvitivinicolas,
principalmente en los valles de Casablanca
y BioBio, llegando a significar pérdidas de
hasta un 70% en la produccion, (alrededor

de U$367.500 anuales?).

La manera de controlar las heladas, es a través
de numerosos sistemas pasivos o activos que
utilizan agua, energia eléctrica o combustibles
fosiles para su funcionamiento, estos
sistemas son muy costosos y emiten gases
invernadero u otros tipos de contaminantes,
que no contribuyen al mejoramiento del
medio ambiente.

Se gastan miles de dodlares en su utilizacion,

y se pierde mercado debido a la inestabilidad
2 Ver Anexo para calculo de valor




de la calidad del vino afio tras afio.

Debido a las necesidades de ahorro
de energia y descontaminacion, se han
desarrollado tecnologias para optimizar el
acondicionamiento de hogares y edificios,
utilizando  combinaciones de  energias
renovables y eléctrica, (basandose en el
intercambio de temperatura) de tal forma
gue se optimiza el rendimiento de los equipos

y disminuye su costo de utilizacion.

Gracias a este desarrollo, han surgido sistemas
de acondicionamiento eficientes y limpios que
estan siendo utilizados en construcciones

tanto particulares como industriales.

Se ha evaluado la posibilidad de extrapolar
estos sistemas de acondicionamiento de
hogares para que puedan ser implementados
en la agricultura, y asi, disminuir el costo

econdmico asociado al dafio de los cultivos

vitivinicolas en un porcentaje considerable.

Al determinar esta posibilidad, se abre una
brecha de oportunidades para el control de
la temperatura de cosechas, ampliando no
sdlo para el control de heladas, si no para el
acondicionamiento durante periodos de altas

temperaturas.

Se toma como caso de estudio la Vifia Santa
Rita, ubicada en el valle de Casablanca, para
poder desarrollar y evaluar un sistema de
control de heladas, sin agotar los recursos
naturales propios del valle. Este factor
es escencial para proyectar de manera
responsable y tener una propuesta que sea
sostenible en el tiempo.
Industrializando la tecnologia de
acondicionamiento del hogar, se disefia
un sistema que mantiene a la vid con la

temperatura adecuada, para asi, evitar su

congelamiento durante una helada.

Imagen 1. Valle Santa Rita

Imagen 3. Control heladas por
Aspersion de agua
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2. ANTECEDENTES

2.1 PROBLEMA

2.11 Cambio Climético

2.12 Vid

2.1.3 Mercado Vitivinicola

C. Cortinez C/ Sistema A%/ Pép. 8

¢Qué es?
El cambio climatico es una consecuencia
climatolégica derivada del calentamiento

global.

¢Cémo Funciona?

El calentamiento global es un fendmeno que
se genera cuando el efecto invernadero propio
de la tierra, se intensifica y capta mayor calor

en un menor lapso de tiempo.

¢Debido a qué se produce?

A partir de la primera revoluciéon industrial
en el S. XVIII hasta hoy, los procesos
industriales, deforestacion, ganaderia y el
uso de combustibles fésiles, liberan gases
invernadero a la atmodsfera (Didxido de
Carbono, Vapor de agua, Ozono, Metano y
Oxido Nitroso), estos gases no permiten que
el calor sea devuelto al espacio, dejandolo en

la tierra.

Existe un 90% de probabilidad de que el
cambio climatico se esté produciendo por la
emision humana de gases invernadero® y no

por una condicion natural de la tierra.

El sol emana
calor (&)

La atmosfera acttia como
biombo, reteniendo parte de

ese calor. VA
(efecto invernadero) s D\

Imagen 4. Efecto Invernadero Propio
de la tierra

El sol emana
calor (&)

La atmosfera actiia como
biombo, reteniendo parte de
ese calor. it e W s R

(efecto invernadey/ A

Imagen 5. Calentamiento Global

3 Primer informe del 2007 de la IPCC (Panel Intergu-
bernamental de Cambio Climatico de Naciones Unidas)



A Derretimiento de Polos)
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[ '*{Maynr evaporacion de rios y lagos disminuyendo el agua dulce dispnnible]
|
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| K[:Aumentn de evaporacion de Agua}{:—_(ge reduce la humedad del Suelu]
f \

| K{Se prapagan mosgquitos ¥ transmisidn de enfermedades ]

f,r{CambiD 2n la vegetacidn dehido & los cambios de humedad y frecuencias de Iluvias]

/—[Reduccin’n de vegetacidn y extincion especies no adaptables] Imégen 7. Industrializacién emite
.y ~{Desertificacion de suelos por falta de humedad | Gases Invernadero
. Calentamiento Global
\ K{Disminucic’nn de especies herbivaras par falta de vegetacio’n] . T
1978

! )
\“I'—(Hébitat actual de especies en peligro cambiaré]

1
| \*{Aumentn de T° del agua disminuye su cantidad de 02 dispunible]

II _,-[Se necesitaran procesos industriales de regadin]

I| | . . .
1 Desertificacion de areas de agriculiura
\{Asentamientus humanus}i’\{ g ]

| {Escacez de agua dulce]

\{Disminucién de tierra habitable {dehido a inundaciunes)]

Esquema 1. Consecuencias del Calentamiento Global

El aumento de la temperatura afecta al clima, Chile es uno de los paises vulnerables segun Imégen 7. Glaciares de Nepal

al comportamiento de especies, a la flora, la Convencion de Cambio Climatico (IPPC).

fauna, y a los asentamientos humanos. Estudios nacionales proyectados al 2040

Varios paises Europeos han empezado a indican intensificacion de aridez en zona norte,

establecer normas para disminuir la emision avance del desierto y reduccién hidrica hacia

de gases invernadero, y estan desarrollando zona central y aumento de precipitaciones en

tecnologias limpias dentro de sus sistemas zona sur.?

productivos. Imagen 9. erretimientc; de los PoIos

4 Cambio Climatico: “Estrategias y oportunidades
para Chile"”. Conama
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2. ANTECEDENTES

2.1 PROBLEMA

2.1.1 Cambio Climatico

212 Vid

2.1.3 Mercado Vitivinicola

C. Cortinez C/ Sistema A¥/Pap. 10

La vid es una planta que da como fruto una
uva, se constituye de raices, tronco, tallos,
hojas, flores y fruto. En los tallos se desarrollan

las yemas®, pampanos® y sarmientos’.

Cuando el fruto estd sin madurar, factores
como la luz, temperatura y humedad son

decisivas en su calidad y sabor final.

Ciclo vegetativo de la vid

La vid tiene un ciclo vegerativo que puede ser
influenciado por las condiciones climaticas o

por la manipulacion del hombre.

La etapa con mayor vulnerabilidad es la de
Brotacion, en la que empiezan a crecer y
desarrollarse las yemas y pampanos del

fruto.

5 Brote inicial de un tallo o fruto
6 Tallo nuevo de la vid
7 Tallo Joven de la vid

Yema Dormida

Yema Hinchada

Yema Algoddn o
Punta verde

Salida de Hojas

Imagen 10: Crecimiento Yema

ETAPA CRECIMIENTO

ETAPA REPOSO FORMACION RESERVAS

Esquema 2: Ciclo Vegetativo de la Vid
Fuente: El Ciclo Vegetativo de la Vid, “Oportunidad de las practicas
de manejo”. Silvia Gallo



Dependiendo de las temperaturas que
enfrente la vid ,y del ciclo en que se encuentre,
se puede afectar de distintas maneras.

El dafio de mayor envergadura se produce
cuando se forman cristales de hielo en las
células de la planta, estos crecen como
agujas y perforan las células, produciendo la

destruccién de los tejidos.

Los brotes jovenes de la primavera (ciclo
brotacién) son los mas sensibles a las
heladas, debido que tienen un alto contenido
de agua. Para que la vid no sufra dafos por
bajas temperaturas, esta no puede bajar de

los 0°C.

Estado de Desarrollo T®

Yema Inchada -3,5
Yema Algodon -1,1
Brotes hasta 15cm -0,5

Brotes Mayores a 15 cm 0

Esquema 3. Temperaturas criticas para la vid.
Fuente: “Las heladas en Agricultura” Rafael Novoa

Cuando hay altas temperaturas la vid no se
muere, pero puede provocar una baja en la
calidad del vino resultante, debido a que los
vinos van a contener menos acidos, los que

se empiezan a perder a partir de los 30°C.

Esto, en los vinos blancos, es de gran
importancia ya que se busca un contenido de

acidos importante.

A altas temperaturas el fruto contiene mayor

azucar, lo que produce mayor grado de alcohol

en el vino resultante.

Temperatura ideal para crecimiento de la Vid

Apertura de Yemas 9°C a 10°C

Floracién 18°C a 22°C
Floracién a cambio de color 22°C a 26°C
Cambio de color a maduracién 20°C a 24°C
Vendimia 18°C a 22°C

Esquema 4. Temperaturas ideales cultivo Vid
Fuente: Infoagro 2005

Imagen 11: Concecuencias Helada V
Regidn

Imagen 12: Concecuencias Helada V
Region.

Imagen 13: Brote Quemado V Region

Proyecto Titulo / U. Chile /Pao. 11



2. ANTECEDENTES

2.1 PROBLEMA

2.1.1 Cambio Climatico
212 Vid

2.1.3 Mercado Vitivinicola

C. Cortinez C/ Sistema A*/Paop. 12

El mercado vitivinicola nacional, comenzé con
la llegada de los espafioles, que introdujeron

la vid para hacer el vino de misa.

A partir del S. XX se consolid6 en el mercado
internacional, con exporaciones a Europa,
EEUU y Asia.

Actualmente, los vinos chilenos se exportan a
mas de 109 paises, exportando el 80% de la

produccion vinifera total.

Hectareas Viniferas Plantadas

140.000
120.000 -
100.000 -
80.000 -
60.000 -
40.000 -

20.000 -

0

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Grdfico 1: Hectareas Viniferas plantadas 1997-2007
Fuente: ODEPA

En el ano 2008, la exportacion total alcanzo
los US$1,356 millones, y 578.992 millones de
litros®.

Las principales vinas de la industria chilena

son Vifa Concha y Toro y Vifia Santa Rita.

Exportaciones 10 paises principales 2009

35% 1
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -

5% 1

0% -

Grafico 2: Exportaciones 10 paises principales 2009.
Fuente: Vinos de Chile

Exportacion Vinifera Anual
o MUS$

$ 1.600.000 -
$ 1.400.000
$ 1.200.000 -
$ 1.000.000 -
$ 800.000 |
$ 600.000 -
$ 400.000 -
$200.000 |
$0

2006 2007 2008

Grafico 3: Exportacion Vinifera Anual en MU$
Fuente: ODEPA

8 Fuente: Elaborada por ODEPA



Participacion del Mercado Juni-Julio 06

30,0% -
25,0% 1
20,0% -
15,0% -
10,0% -

5,0% -

0,0% -

Grafico 4: Participacion del Mercado Junio-Julio 06
Fuente: BCI corredor de Bolsa

El mercado vitivinicola se ha visto afectado
por el cambio climatico, cada afio se generan
entre 7 y 12 heladas durante el periodo de
brotacion de la vid, generando un llamado
de atencidon hacia los agricultores y una
gran inversién en sistemas de prevencion y

control.

La helada del 2007, disminuyd la produccion
vitivinicola en 16 millones de litros®, elevando

los costos FOB' en un 12,4%.

9 Fuente: Odepa

10 Término que indica el precio de la mercanciasin
incluir fletes, seguros y otros gastos de manipulacion.

Los valles que tienen mayor tendencia a
heladas son el valle Bio-Bio con un 60% vy

Casablanca con un 34%.

En la vifa Santa Rita ubicada en el valle
de Casablanca, cada helada puede llegar a
generar una perdida del 70% de la produccién
de uva, equivalente a U$315.000 anuales,
pérdida que demora hasta 3 temporadas en

recuperar.

Se han llegado a invertir U$6.500 por ha
para sistemas de proteccion de heladas, el
cual tiene un gasto de mantencién anual de

U$1.000.

Imagen 14: Heladas en el Valle
Casablanca Septiembre 2009.

Irradiacion de Calor

Imagen 16: Brotes Quemados.
Valle Vicuia. Octubre 2008

Proyecto Titulo / U. Chile /Pao. 13



2. ANTECEDENTES

2.2 ESTADO DEL ARTE

2.2.1 Métodos Proteccion

2.2.2 Acondicionamiento

C. Cortinez C/ Sistema A¥/Paop. 14

El objetivo de un sistema de control de
heladas es evitar que los drganos vegetales
de la vid alcancen temperaturas criticas ( en
las cuales se forman cristales de hielo en las

células).

Los medios de proteccion existentes se

pueden clasificar en tres grupos:

Sistemas de defensa por calor humedo:

Se emite calor proveniente de agua

Sistemas de defensa por calor seco:

El calor proviene de la quema de algun

combustible

Sistemas de defensa por movimiento de aire:

El calor viene de masas de aire

Sistemas defensa por calor himedo

Este sistema consiste en regar las vid, para
que el agua ceda temperatura.

El sistema mas usado es el Riego por Aspersion,
debido a su alta efectividad.

Los sistemas de riego consumen mucha agua,
se necesitan alrededor de 10.704 Its de agua
por hectarea por hr.!t

Se estima en la vifia Santa Rita, que los
pozos de agua ocupados tiene sélo 3 afos de

duracion.

Imagen 17: Riego por Aspersion
Fuente: Inia, Revista “Tierra Adentro”

11  Fuente: Julio Cornejo, encargado campo Santa
Inés, Vifia Santa Rita. Casablanca



Sistemas de defensa por calor seco

Estos sistemas consisten en quemar
algin combustible para liberar calor, como
petréleo o madera. Pueden usarse tambores
estacionarios o calefactores mdviles, estos
pueden elevar la temperatura entre 2°C a
s e

Estos sistemas emiten una gran cantidad de
gases contaminantes. Se queman alrededor
de 300 a 600 Lts de combustible por hectarea

por hr.t2

Imagen 18: Quema tarros combustible
Fuente: Inia “Tierra Adentro”

12 Fuente: “Las heladas en la agricultura” Rafael
Novoa

Sistemas de defensa por movimiento de
aire

Estos sistemas consisten en mezclar las masas
de aire con ventiladores o helicdperos.

Se puede aumentar la temperatura de 2°C a

SEC!

El sistema con helicopteros sélo se usa en

caso de emergencias, debido a su alto costo.

Imagen 19: Ventiladores
Fuente: Inia, Revista “Tierra Adentro”

Costos Métodos de control heladas

(Costo control de 1 helada de 5 hrs de
duracion)

Inversion
$7.000
$6.000
$5.000
$4.000
$3.000
$2.000
$1.000

$0

Riego por
Aspersion

Ventiladores F

Quema
combustible
Helicopteros

Grafico 5: Costo Inversion sistemas
mas usados contra heladas

o uss Operacién y Mantencion
$ 1.400
$1.200
$1.000

$ 800
$ 600
$ 400
$ 200
$0

Riego por

Aspersion

Quema
combustible
Helicopteros
Ventiladores

Grafico 6: Costo operaciony mantencion
sistemas mas usados contra heladas

Fuentes:

“Las heladas en la Agricultura, Rafael
Novoa. Inia

“Revista Tierra adentro”. Inia

“Vifa Santa Rita, Casablanca

Proyecto Titulo / U. Chile /Pap. 1D



2. ANTECEDENTES

2.2 ESTADO DEL ARTE

2.2.1 Métodos Proteccion

2.2.2 Acondicionamiento

C. Cortinez C/ Sistema A%/ Péop. 16

Actualmente existe una tecnologia para
acondicionar hogares y edificios que mezcla
el uso de recursos renovables y energia
eléctrica, en una proporcion de 70% / 30%,

respectivamente.

Esta tecnologia se basa en el intercambio de
temperatura, y se conoce como bomba de

calor.

Para su funcionamiento se requieren tres
elementos:

1-. Una fuente de calor natural

2-. Una bomba de calor

3-. Un sistema de acumulacién y

distribucion.

Las bombas de calor, son “intensificadores
de temperatura” y pueden llegar distribuir

temperaturas de hasta 55°C.

Viene con un sensor de temperatura, que,
a través de un visor electénico, puede ser
programado para acondicionar un hogar a
partir de latemperatura ambiente seleccionada
y apagarse automaticamente cuando esta
haya aumentado.

Esta tecnologia puede ser utilizada para
calefaccionar y para acondicionar (invirtiendo

el sistema de intercambio de temperatura).

1.6 mts

Imdgen 20: Bomba de Calor Dimplex
Fuente: Enerficaz



1-. Fuente de Calor Natural

La fuente de calor natural puede ser Aire,
Agua o Tierra, y es ocupada para aprovechar
su temperatura y entregarla a la bomba de
calor.

Estos es, debido a que estas 3 fuentes tienen la

caracteristica de conservar su temperatura.

Dependiendo de la opcidn elegida, la bomba

de calor puede ser:

- Aire-Agua: Absorviendo temperatura del

aire y entregandola a agua.

Imagen 21: Sistema Bomba de Calor Aire-Agua
Fuente: Enerficaz

- Tierra - Agua: Absorviendo el calor de
la tierra para entregarla al agua (energia

geotérmica de baja entalpia)

Imagen 22: Sistema Bomba de Calor Tierra-Agua
Fuente: Enerficaz

- Agua - Agua: Absorviendo la temperatura
del agua para entregarla al agua, estas
pueden ir asociadas a cualquier tipo de fuente

acuifera.

Imagen 23: Sistema Bomba de Calor Agua-Agua
Fuente: Enerficaz

Imagen 24: Fish Breeding, Valle
Imperial California.
Uso bomba calor para temperar agua

o1bals OMMER
0D D DRATIO
O BE OPER D 0 A R
SCI‘EDULED FOR OPERATION SEPT 1978
ral NG By = o
U.S. DEPARTMENT f ENERGY

Imagen 25: Planta Deshidratacion de
Vegetales, Brady Nevada. EEUU.
Uso de geotermia de baja entalpia.

Imagen 26: Invernadero New México.
Temperado y regado con uso de
bombas de calor

Proyecto Titulo / U. Chile /Pao. 17
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ND
1

. Bomba de Calor

Instalacion de la fuente de calor

Bomba de calor

Compresion

Descompresion

Sistema de distribucién y acumulacién de calor

Esquema 5: Funcionamiento Bomba de Calor

1-. Circuito cerrado que contiene un liquido
anticongelante, este liquido recorre la
fuente de calor externa, aumentando su

temperatura.

2-. Evaporador que dentro de contiene un
liquido refrigerante capaz de evaporarse a
temperaturas bajo cero.

El calor absorvido por el anticongelante se
traspasa al refrigerante, que se evapora

absorviendo energia.

3-. El compresor aspira el refrigerante (que
ahora esta en estado gaseoso) y reduce su
volimen. En este proceso aumenta mucho la

presion y la temperatura del refrigerante.

4-. El refrigerante caliente, aumenta Ia

temperatura del fluido de distribucion.

5-. Al pasar por la valvula de descompresion, el
refrigerante reduce su temperatura, volviendo

a estar en estado liquido.



3-. Almacenamiento y Distribucién

Una vez que la temperatura del liquido
de distribucion ha aumentado, debe ser
almacenado, para que esté disponible
inmediatamente al momento de querer
usar el sistema (de otra manera, habria que
esperar calentar el liquido desde el principio

del circuito).

Esto se hace a través de termos especialmente
fabricados para mantener y conservar la

temperatura del liquido anticongelante.

Una vez que el sistema se ha encendido, el
liguido se distribuye desde el almacenaje
hacia las areas a calefaccionar y se asocia a
una fuente que emane su calor.
Por Ej. Piso Radiante

Radiadores

FanCaoils

Imagen 29: Método Distribucion
Piso Radiante

Imagen 27: Termos Acumuladores de Agua. \ 5\
Fuente: Termos Dimplex

e P
e BN
-?

st

N
U

Imagen 30: Método Distribucion
Radiadores

Imagen 28: Visor para seleccion de temperatura
Fuente: Dimplex

Imagen 31: Método Distribucion
Sistem FanCoil

Proyecto Titulo / U. Chile /Pao. 19



3. DESARROLLO CONCEPTUAL

Objetivo General: Objetivos Especificos:
3.1. Objetivos Generales

Prevenir el congelamiento de Ila - Mantener la temperatura del fruto por sobre los 0°C
3.2. Objetivos Especificos yema y del fruto de la vid durante - Bvitar la pérdida de temperatura del circuito durante el
3.3. Requerimientos una helada. recorrido hacia la vid
3.4. Propuesta Conceptual - Determinar un volimen especifico a acondicionar

- Desarrollar un circuito modular (para que pueda ser
replicado)

- Permitir la circulacion humana y mecanica para el
desarrollo de actividades en otras etapas de la vid

- Usar responsablemente los recursos naturales
disponibles

- Bajar el costo de control en un 50% (minimo)

- Sistema con adaptabilidad para distintas topografias

- No emanar sustancias contaminantes

- Estar armado con piezas y partes reemplazables

- Sistema auto-soportante

C. Cortinez C/ Sistema A%/ Pao. 20



Requerimientos:

- La materialidad del sistema completo debe ser la
misma (para anular posibles pérdidas de temperatura)

- Materialidad aislante térmica y resistente a la presion

- Materialidad resistente a posibles golpes o
movimientos

- Materias Primas econdmicas

- No agote recursos naturales, no emita gases
invernadero

- Partes y piezas ensamblables

- Distribucién de circuito dada en cuanto a la
distribucién de los cuarteles

- Aspersor debe considerar volimen de vid entre los

periodos de Septiembre a Noviembre

- Alturas y distancias en cuanto a la distribucion de cada

planta

- Considerar uso de agua para funcionamiento (laguna,
picina, pozo, etc)

- Aspersores y conectores accionados mecanicamente

- Ensamblaje simple

Propuesta Conceptual

Circuito modular
acondicionamiento

aspersion de aire.

de

mediante
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4.1. Emplazamiento

4.2. Etapa A
4.3. ttapa B

4.4, Etapa C
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Para poder realizar propuestas de sistemas
de acondicionamiento, se considera como
modelo de investigacion el Fundo Santa Inés,
donde se ubica parte de la Vifia Santa Rita.

Este Fundo estd ubicado en el valle Casablanca,
cuenta con 125 ha plantadas, de las cuales,
100 ha tienen incorporado un sistema de

proteccién mediante aspersores de agua.

Las vides se encuentran distribuidas en lineas

que forman calles.

1 hectarea

[~ ') (] Y ) oy B G|
' ' i—i————_ ) mts

L entre lineas

100 mts

i

1.4 mts
entre vides

B Vides

71 Vid por Linea
50 Lineas
3550 Vid por ha

Imagen 32: Distribucion de Vides en 1 Hectarea
Fuente: Vifa Santa Rita

Las 125 hestareas de la vifia se encuentran
distribuidas en cuarteles de distintos tamafos,

dependiendo de la geografia del fundo.

Existen 2 pozos naturales, que abastecen a
todas las hectareas para proteccion contra
heladas y riego por goteo.

Uno de los sectores de 50h3a, solia ser un
embalse natural, pero al secarse (debido al

uso del agua) fue plantado.

Pozo Natural
S50ha
20 ha |
50 hal
Pozo
Natural

Imagen 33: Plano Distribucién de hectareas en la Vina



Vista Lateral

Max crecimiento Vid
1400 mm
-

900 mm

900 mm

| | |
" 1400mm | 1400 mm

Imagen 34: Crecimiento maximo alcanzado por la vid
Vista Lateral

Durante el periodo de brotacion (meses
entre Septiembre y Noviembre) se requiere
proteccion contra las heladas. Durante este
periodo la Vid alcanza un max de 600mm de
altura.

El volimen minimo a proteger es de:

600mm alto x 1400mm largo x 300mm ancho

Volumen total : 0.252 mt?

El valle Casablanca puede disminuir su

temperatura hasta -7°C durante una helada.

Vista Frontal

Max crecimiento Vid 300 mm
L

900 mm

900 mm

2000 mm

Imagen 35: Crecimiento Maximo alcanzado por la vid.
Vista Frontal

Vista Lateral

Max crecimiento Vid
1400 mm

900 mm =

900 mm

1 | |
" 1400mm ' 1400 mm

Imagen 36: Crecimiento Vid, durante periodo Brotacion

Imagen 37: Distribucion de Vid.

Imagen 39: Nivel crecimiento Vid en
Septiembre 2009
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4.2. Etapa A
4.3. ttapa B

4.4, Etapa C
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@ Bomba de Calor

En esta estapa se propone utilizar una bomba

de calor del tipo tierra-agua.

Las bombas de calor tierra-agua son también
conocidas como sistemas geotérmicos de
baja entalpia, donde se usa la temperatura
de la tierra (a una profundidad de 1 mt) para

captar su calor y entregarlo al circuito.

Estas bombas necesitan harto terreno
disponible, para instalar el circuito captador
de calor.

Si se dispone de poco terreno, el circuito
puede ir dispuesto de manera vertical (mas

costoso pero mas eficiente).

Los metros necesarios para el circuito
enterrado dependera de la potencia que deba

tener la bomba.

- Cantidad Vides a Proteger: 3550 x ha

- Energia necesaria para acondicionar 1 vid:
0,00643 kw3

- kW necesarios para 1 bomba: 22.8 kW

- Mts? necesarios para alimentar 1 bomba:
912 mt?

Considerando 1 bomba por ha

912 mts?
circuito

10.000 mts?
(1 ha de vifia)

Imagen 40: Relacion en circuito con bomba de calor
“tierra-agua” y 1 hectarea de vifia

13 Ver Calculo en Anexos



@ Circuito

Para el disefio del circuito se considera el agua
caliente que emite la bomba como medio de
distribucién de calor, de esta manera, el flujo
caliente recorre tuberias y ellas al calentarse,
irradiarian calor a las vid.

El material de las tuberias seria el cobre!*.

Imagen 41: Circuito de aspersion de calor en una
hectarea

14  Por su alto nivel de conductividad térmica

Referentes

Imagen 42: Riego por Aspersion de Agua.
Sistema Movil y Estatico, aspersion desde arriba

Se tomé como referente el gesto de envolver

la vid, para crear un “biombo” de temperatura,

las tuberias se abren y generan este efecto.

peso del agua
genera que se abran
los tubos

Bomba de
Calor

Imagen 43: Movimiento Circuito

T
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@ Sistema Aspersion

El sistema de aspersion en este caso, es parte

del sistema del circuito.

Los tubos superiores irradian calor sobre las

vid.
N
Se disefian los conectores para lograr el
X7 movimiento de las tuberias superiores.

Para su disefio se considera como referente
conceptual, el deslizamiento, para la apertura

| . e o~ y cierre de conductos.

Posicién cerrada
Vistago

Posicion abierta Disco

Abierto

Imagen 44: Referentes conectores

C. Cortinez C/ Sistema A%/ Pép. 26

Los conectores deben permanecer cerrados y
abrirse solo cuando el agua suba, para que se

puedan realizar las actividades propias de la

siempre de la vid durante el resto del afo.

P
S22
A4

v~
s
N
(M)
[

* 4

U b
l l
l l
T l
l l

bl Bttt bl

1] <} —

L igl=l e

Imagen 45: Irradiacion de calor

Lasbey, AN

Imagen 46: Funcionamiento Conectores



‘Consideraciones

Durante el proceso de disefio, se descubren
elementos para re-analizar.

1-. La presion necesaria para mantener el agua
dentro de un circuito que considera tuberias
verticales, es alta, debido a la densidad que
tiene el agua con anticongelante que va

dentro de las tuberias.

2-. El material apropiado (debido a su
conductividad térmica) tiene costos muy

elevados de instalacion y manipulacion.

3-. Se necesita mucho terreno libre para poder

alimentar de energia a la bomba de calor.

4-. La irradiacion que emanan los tubos es
deficiente, debido a que el cobre conduce
muy bien la temperatura pero no la emana

con la misma facilidad.

Nivel Eficiencia Etapa A

6 -
5 4

4 -

3

2

M W
0 T T T

Costo materialidad Costo mantencion Eficiencia de Grado Rexibilidad

del circuito y operacion aspersion

Porcentaje Eficiencia’® | 40%

La escala del 1 al 6 se refiere al nivel de cada variable,
siendo 1 muy bajo y 6 muy alto, el porcentaje se calcula
en comparacion a un rango ideal para cada variable.
Costo material circuito: Costo materialidad del circuito,
considerando 1 ha (estimado).

Costo mantenciéon y operacién sistema: Costo de
recursos para su operacion y mantencion (estimado)
Eficiencia de Aspersion: Grado de cobertura vy
permanencia que tiene el calor emitido.

Grado de flexibilidad: Flexibilidad para instalacion en

otras superficies (pendientes, areas irregulares, etc)
15 Ver formula y célculo de porcentaje en anexos
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4.2. Etapa A

4.3. Etapa B
4.4, Etapa C
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@ Bomba de Calor

En esta estapa se propone utilizar una bomba
de calor del tipo agua-agua, de esta manera
de aprovechan los recursos hidricos propios

de la zona.

Las bombas de calor agua-agua, obtienen
la temperatura del agua para enviarla a la

bomba de calor.

La reserva acuifera puede ser diversas
fuentes, desde lagos cercanos hasta napas
subterraneas, el agua no requiere estar
tratada ni limpia debido a que el circuito que
absorve su temperatura es cerrado, por lo que

no existen posibilidades de filtraciones.

El agua de reservas acuiferas se encuentra
durante todo el afio entre 7°C a 12°C, lo que

permite seguridad en el aprovechamiento de

la energia y una fuente de calor constante y

estable.

Las bombas de calor pueden instalarse en
interior o exterior, debido a su recubrimiento
pulverizado que protege a la bomba de los
elementos naturales (nieve, humedad, viento,

etc).

La energia necesaria para calentar una vid es
la misma que con la bomba anterior.-
Se vez, se considera una bomba para alimentar

el circuito.

Fuente Agua

10.000 mts?
(1 ha de vifia)

Imagen 47: Relacién en circuito con bomba de calor
“agua-agua” y 1 hectarea de vifa



@ CirCUitO cTaPa T ETAPA T

Este circuito se desarrolla en base a la

disminucion de metros de tuberias a usar. B
Ab\eer0

Su materialidad ha sido cambiaba de cobre

a PEX! para disminuir costos de instalacion

de circuito. 256 evewenTan ¢ indamacion
PARA &EneraL
I Flvdo agua ®
R
El circuito nuevo queda con el referente A e ,_X‘
q Imagen 49: Movimiento Circuito = B
conceptual del movimiento de tuberias para r/
hﬁm 100 1115

el acondicionamiento, junto con el gesto de

“biombo de temperatura”

NOpULO PROPUESTO
peso del agua genera que se muevan Ané = 90 cineis [1 onea cALoe

tubos de un lado a otro W %7/

Imagen 48: Circuito de aspersidn de calor en una
hectarea

Imdgen 50: Movimiento Circuito

16  Tipo de plastico usado en sistemas de losa
radiante (mas econdmico que el cobre y con alto nivel
de conductividad térmica
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El sistema de aspersion sigue siendo parte del

circuito de tuberias.

Ahora, sélo es un tubo que cruza las tuberias,
por lo tanto se necesita mayor temperatura
del agua para que alcance a irradiar suficiente

calor.

A su vez se disefiaron nuevos conectores que
mantienen el concepto de deslizamiento para

apertura y cierre.

Imagen 51: Movimiento Circuito

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

ROTACION VISTA FRONTAL

Imagen 52: Movimiento Conectores

Los conectores serian de PEX también.



‘ Consideraciones

En esta etapa, se lograron disminuir los costos
de tuberias, pero surgen nuevos elementos a

reconsiderar.

1-. Ahora que es sdlo una tuberia cruzando la
vid, se puede generar un gran problema de

estabilidad de los tubos sostenedores.

2-. La distancia que recorren los tubos es muy
larga, por lo que se inclementa la posibilidad

de perder temperatura en el recorrido.

3-. Lairradiaciéon de temperatura que emanan
los tubos no cubre toda la planta (aunque se

cambid el material, sigue siendo insuficiente)

4-. Al requerir mucha presion para hacer subir
el agua por las tuberias, es inviable poner este
sistema en sectores con pendiente o altura
(ya que la bomba tendria que proveer mayor

presion, aumentando sus costos).

Nivel de Eficiencia Etapa B

6 -
5 -

4

3

21

) A

Costo materialidad Costo mantencion Eficiencia de Grado Hexibilidad
del circuito y operacion aspersion

Porcentaje Eficiencia? | 28%

17 Ver férmula y célculo de porcentaje en anexos

|

|
PAYD AQA | ’
(S IYe) 7
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4.2. Etapa A
4.3. ttapa B

4.4. Etapa C
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@ Bomba de Calor

Luego de los andlisis de ambos proyectos, se
decidié tomar una nueva direccidon en cuanto

a la manera de irradiacion del calor.

En vez de calentar agua que pase por los
tubos, y que el tubo caliente las vid.

Se plantea una nueva solucién, que consiste
en emanar aire caliente directamente hacia la

planta.

Para esto, el circuito debe contener aire
caliente en vez de agua caliente, lo que hace

su traslado y distribucion mas sencillo.

Para lograr este nuevo concepto, se seguira
usando una bomba de calor agua-agua, con
las mismas caracteristicas anteriormente
mencionadas, pero se incluird un adaptador

(sistema fancoil) para recibir la temperatura

del agua expulsada por la bomba y traspasarla
a aire.

El sistema Fan coil es un sistema de
acondicionamiento que utiliza un sistema de
intercambio de temperatura similar al de la
bomba de calor (toma la temperatura que
viene del agua de la bomba y la transmite
al aire que absorve del ambiente, para luego
expulsarlo a los canales de distribucion.

Este aire sera expulsado por presion y

distribuido en el circuito.

Se utiliza 1 bomba por ha y se incluye 1 fancoil

por bomba.

10.000 mts?
(1 ha de vifia)

Imagen 53: Relacion en circuito con bomba de calor
“agua-agua”, 1 fancoil y 1 hectarea de vifa



@ Circuito

Basandose en el nuevo sistema de distribucion

de aire caliente, se desarrolla un circuito que

tiene como referente conceptual que “el aire

caliente sube”.

Imagen 54: Circuito de aspersién en 1 ha
En base a esto se genera un nuevo circuito
que pretender cubrir a la vid desde abajo,
logrando una mayor cobertura y duracién del
aire emanado (debido a que queda entre las

hojas, lo que demora su dicipacion).

En esta etapa se hace una completa divisién

A Imagen 55: Se usa 1 bomba y 1 fancoil por ha
de lo que es el circuito y el aspersor y no se

propone ningun elemento con movimiento.

Bomba de

Sl x Calor
Se ha decidido usar mangueras de aire el aire transportado

sale por aspersores

comprimido (manguera polivalente), debido Fan Coil

a que resisten aire a presion elevada.

Imagen 56: Elevacion sistema aspersion
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e @ Sistema Aspersion Gl ot s

==Y
LG oo, - Al El sistema de aspersion consiste en aspersores Bomba de
b i Calor
i =A< . = . . .
- individuales, dispuestos 1:1 (un aspersor por
? Fan Coil
cada vid).
NlL
i
Se buscaron referentes como los aspersores TMdgentBe: [Rvarion 48 diserBietpersotes
de riego automatico'®
J
\ { ] i
rL“:fr 4
A I e
1% b
e Y
— Imagen 59: Disefio conceptual aspersor
> CAnALA . Ernes
3 ¥ AR Ropn
EnS , AR ‘
‘_J__P____E? p : 4 5
Imagen 57: Referentes; aspersores de riego

|
!L,’—Kl automatico

L

18  Guia Orbit: “Riego automatico; disefio,
instalacion y productos”
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‘ Consideraciones

La nueva distribucion y tecnologia que se
usara, logra una mayor eficiencia en cuanto a
la cobertura de la vid y aprovechamiento de

la energia entregada.
Posibles elementos a reevaluar:

1-. Los aspersores se encuentran puestos
directamente en el suelo, lo que genera
dicipacion del aire en los primeros 90cm que

recorre hasta llegar al fruto

2-. El fancoil debe abastecer mucho terreno,
lo que puede generar una pérdida de
temperatura del aire distribuido (desde
el fancoil hasta que llega a los ultimos

aspersores).

3-. La materialidad de las tuberias escogidas
es resistente al aire comprimido bajo altas

presiones, pero es muy costosa.

Nivel Eficiencia Etapa C

6 -
5
4
3
2
1
Costo materialidad Costo mantencion Eficiencia de Grado Rexibilidad

del circuito y operacion aspersion

Porcentaje Eficiencia®® | 75%0

19 Ver férmula y célculo de porcentaje en anexos
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5.l. Bomba de Calor

5.2. Circuito
5.3. Aspersor

5.4. Planos
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@ Bomba de Calor

Se decidi6 ocupar la bomba de calor Agua-
Agua con una combinacién de 4 Fan-coils

para cubrir una hectarea.

1/4 Hectarea

Imagen 60: Relacion entre 1 hectarea, bomba de calor
y 4 fan-coil

La bomba de calor ademas de estar asociada
al sistema fan-coil®, también necesita un
acumulador de agua, donde se almacena
el agua que pasa por el circuito, asi al
iniciar el sistema, el agua este lista para ser

transportada.

20 Ver especificacion de funcionamiento en anexos

La capacidad de los acumuladores esta dada
por la siguiente relacion?!: 10lts por cada kW

de potencia requerido de la bomba.

Las especificaciones de la bomba de calor se
han calculado en base a lo que necesitan los
aspersores para cubrir el volimen necesario

en el tiempo correspondiente.

Especificaciones Bomba Calor#

Capacidad Acumulador: 228 Lts
Presion de salida Agua: 302 Pa
Temperatura Salida del Agua: 19°C
Flujo del Agua: 2.15 m3 / hr

Velocidad del Agua: 0.9 m / seg

21 Relacion obtenida de la empresa Enerficaz

22 Ver calculos en anexos



El sistema fan-coil, es el que proporciona el
aire caliente para acondicionar el volimen
seleccionado de la vid.

Las especificaciones del fan-coil han sido
calculadas en base a la necesidad de presion

y velocidad para cada aspersor?.

Especificaciones Fan-Cail

Presion de salida Aire: 7.998 Pa
Temperatura Salida del aire: 15°C
Flujo del Aire: 2.15 m3 / hr

Velocidad del Aire: 0.9 mt / seg

Se ha elegido una temperatura de salida de
15°C debido a que al hacer el intercambio de
temperatura con el ambiente (en el peor de
los casos -7°C) la temperatura se igualaria en

4, suficiente para que la vid no sufra dafos.

23 Ver calculos en anexos

Dependiendo de la fuente de agua mas
cercana sera la ubicacion de la bomba y del
fancoil, dependiendo de la topografia de la
vifia a instalar sera su distribucién a lo largo
de las hectareas a cubrir.

La bomba de calor necesita electricidad para
funcionar.

Debido a que las vinas estan alejadas de
servicios eléctricos, se considera utilizar
baterias para alimentar la potencia
necesaria.

La bomba cuenta con un visor electrénico con
el cual se controla la temperatura de inicio y

detencion del sistema.

Como proyeccion se puede considerar
utilizar paneles solares para bajar los costos
de energia, y ademas, las bombas de calor
pueden revertir su funcionamiento (entregar
aire frio), por lo que se puede considerar su

uso durante periodos de altas temperaturas.
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@ Circuito

El circuito tiene la particularidad de adaptarse
a la distribucion y organizaciéon que tenga la

vifia a usar.

La cubicacién de tuberias se ajusta a las
distancias entre las vid, para que cada
aspersor quede justo en el centro de la planta
a proteger.

El citcuito es un modulo que se repite cuatro

veces por hectarea.

Seccion A
g

Seccién B ———— e

Seccion C

Seccidén A: 1 circuito de 47 mts de largo

Seccién B: 24 circuitos de 46 mts de largo
1104 mts de tuberia total

Seccién C: 816 tuberias de 0.8 mts de largo
653 mts de tuberia total

Total de tuberias para circuito: 1804 mts.

Las tuberias de la seccién A y B van bajo tierra

10 cm, para no molestar en las actividades de

la vifia el resto del afio.

N

Imagen 61: Circuito de tuberias para 1/4 de ha



Didmetro de tuberias es de 2.5cm exterior,
y 2mm de espesor. El material escogido
para las tuberias y codos es PVC industrial
(especificacion  schedule  80), debido
principalmente a razones de caracter
economico, y debido a que es aislante térmico
(mantiene la temperatura del fluido en su
interior).

Se considera incluir en cada moédulo una
valvula de seguridad para el control de la
presion?*,

Se usaran 4 tipos de codos diferentes para
ensamblar un médulo:

- 816 : Conector Terminal / So-HE :
Didmetro 1” int. / Hilo 1” exterior

- 24: Conector Tee 90° / So-So-So

Didmetro 1” int.

- 816: Codo 90° / So-So

Didmetro 1” int

- 816: Conector Tee Reduccion / So-So-So

Diametro 1” int. / Diametro menor 3/4” int.

24 Ver funcionamiento valvula en anexos

Imagen 62: Ensamble de tuberias

pEmSEs s

Imagen 63: Conectores del circuito

Cada Fan-coil llena un circuito de tuberias en
31,47 min. El sistema completo tarda 35%
min en llenar una hectarea.

Cada hectarea tiene su propio sistema, todas
las hectareas implementadas se demorarian
35 min en funcionar completamente.

25 Ver Calculo en Anexos
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@ Aspersor

El sistema de aspersion desarrollado
finalmente, tiene como referentes los
aspersores de riego y también las cabezas
de duchas (shower heads) para analizar

didametro, distribucion, etc.

Imagen 64: Referentes; Cabezas de Ducha

El aspersor estd disefiado para cubrir un
volimen determinado.

Se analizaron los orificios de salida de
las duchas, y ademdas se tomaron un par
de elementos de los aspersores de riego
automatico para ser incluidos dentro del

aspersor disefiado.

El conjunto del aspersor cuenta con 3 partes
de desarrollo, un conector de seguridad, un

regulador de presion y el aspersor.

1-. Conector de Seguridad

El conector de seguridad es un conector que
se ubica entre el tubo vertical del circuito y el

conector del aspersor.

Sirve para controlar el flujo del aire, cuanto
esta conectado el aspersor y cuando no.

Cuenta de 2 partes:



Conector:
Tiene hilo interior por arriba (uno que va
conectado al circuito) y por abajo es del tipo

socket que va hacia el regulador de presion.

Conectado a regulador

L
Conectado a circuito%

de presion

Controlador del paso del aire:

Esta pieza tiene la particularidad de tener la
base sdlida, esta, es la que cierra el circuito
en caso que no esté conec

de presion.

—

El modo de funcionamiento es el siguiente:

Cuando el conector esta atornillado al
circuito, el aire que viene desde él empuja el

controlador cerrando el paso.

El aire entra por el
conector y

empuja hacia arriba

Cuando se atornilla el
aspersor, el controlador
se mantiene abajo, y

el aire pasa por

entremedio.

Esquema 6: Entrada y salida de aire por conector de
seguridad

318 e
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2-. Regulador de Presién

Esta es la parte central del aspersor, su
caracteristica principal es que al acumular
una cantidad especifica de presion en el tubo
(11 pa?) este se levanta y deja salir el fluido.
Funcionamiento:

1. El aire entra por la carcaza exterior

2. Llega al dispersor de aire y este al estar
tapado, mantiene acumulando la presion.

3. Una vez que se acumula la presion indicada
el resorte cede, sube el dispersor y se libera

el fluido
Dispersor de Aire

Filtro

Controlador Presion

7 f
(U

i
(e

\

_‘
T

Carcaza Exterior

(

mm
(i
W\

26 10,95 pascales, presion calculada para el punto
de salida del circuito

Esta caracteristica la proporciona un resorte,
con las siguientes especificaciones:

- 1 mm de espesor

- Cede a 10 pascales

- Diametro interior de 19 mm

- Altura: 34 mm

El regulador se atornilla al conector de

seguridad.

Imagen 65: Dispersor de aire en reposo

Imagen 66: Dispersor de aire al liberar la presion



3-. Aspersor

La cabeza del aspersor estd hecha para
completar el volimen necesario desde su
centro.

La medida principal del aspersor es de:

4 cm

8 cm

Luego se compar6 con el volimen a llenar
(para ocupar todo el aire dispersado en el

volimen)

T

En base a esto se completd la forma principal

P s

del aspersor.

El didmetro de los orificios de salida dependera

de la distancia que estos se encuentre a las

esquinas del volumen.

Los sectores mas alejados del aspersor,
tendran orificios de menor didmetro y
mayor cantidad, los sectores mas cercanos
tendran mayor diametro y menor cantidad de

orificios.

O ©©® 00
OO0 O O O 000

o0

0o

Hay 2 diametros de orificio (4 y 2 mm)

[

o _0
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‘ Eficiencia

Para realizar el disefio final del sistema se
tomaron las consideraciones realizadas en las

propuestas anteriores:

1-. La presién necesaria para mantener el agua
dentro de un circuito que considera tuberias
verticales, es alta, debido a la densidad que
tiene el agua que va dentro de las tuberias, y

aumenta los costos de la bomba.

2-. El material apropiado (debido a su
conductividad térmica) tiene costos muy

elevados de instalacion y manipulacion.

3-. La irradiacién que emanan los tubos es
deficiente, debido a que el material conduce
muy bien la temperatura pero no la emana

con la misma facilidad.

4-. La distancia que recorren los tubos es muy
larga, por lo que se inclementa la posibilidad

de perder temperatura en el recorrido.

5-. La irradiacion de temperatura que emanan

los tubos no cubre toda la planta.

6-. Los aspersores se encuentran puestos
directamente en el suelo, lo que genera
dicipacion del aire en los primeros 90cm que

recorre hasta llegar al fruto.

7-. El fancoil debe abastecer mucho terreno,
lo que puede generar una pérdida de
temperatura del aire distribuido (desde
el fancoil hasta que llega a los ultimos

aspersores).

8-. La materialidad de las tuberias escogidas
es resistente al aire comprimido bajo altas

presiones, pero es muy costosa.



El disefio final se tratd de aumentar
considerablemente la eficiencia de aspersion
con el aspersor disefiado y de proteger al

circuito ante cualquier fuga.

Nivel Eficiencia Etapa Final

© B N W »d U1 &

Grado Rexibilidad

Costo materialidad Costo mantencion Eficiencia de
del circuito Y operacion aspersion

Porcentaje Eficiencia? | 90%o

Se requiere tener un maximo de cobertura
en la vid (para asegurar la proteccion en un
100%) y y maximo de flexibilidad para ser

instalador en cualquier topografia.

27 Ver formula y calculo de porcentaje en anexos

Se ha disefiado el circuito y el aspersor para

cumplir a cabalidad con estos 2 factores.

Se considerd tener un costo de inversion alto
(pero menor a la pérdida por hectarea por
heladas) y disminuir el costo de mantencion
en comparacion con los sistemas de aspersion

de agua usados actualmente.

Grafico de comparacion de gasto de

mantencion de sistema.

Mantencion

7,0
6,8 1
6,6 1
6,4

6,2

6,0

Riego por Aspersion Aspersores de Aire

Este grafico no considera costos por agua
para aspersores de agua.

Costos de Inverison: En etapa de ejecucion.
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5. PROPUESTA FINAL

H.l. Bomba de Calor
H.2. Circuito

5.3. Aspersor

5.4. Planos

C. Cortinez C/ Sistema A¥/Pap. 46
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Pieza A / Conjunto 1
Aspersor

Pieza B / Conjunto 1

Orrin @

Pieza C / Conjunto 2
Dispersor Aire

Pieza D / Conjunto 2
Filtro

Pieza E / Conjunto 2
Controlador presién

Pieza F / Conjunto 2
Carcaza Exterior

Pieza G / Conjunto 3
Controlador paso aire

Pieza H / Conjunto 3 @
Conector C

Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Explosion Conjunto Aspersor

Denominacion

CA002
Material
Cantidad Escala
1 1:2

Plano N° Cantidad Planos

2 2/19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado



Pieza A / Conjunto 1
Aspersor

Pieza B / Conjunto 1
Orrin

Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Explosién Conjunto 1

Denominacion

CA1001
Material
Cantidad Escala
1 1:1

Plano N° Cantidad Planos

3 3/19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado



Planta

Inferior
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Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Pieza A / Aspersor

Denominacion

CA1PAOQ01
Material

PVC / Negro
Cantidad Escala

1 1:1.5

Plano N° Cantidad Planos

4 4/19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado

Plano distancias orificios en
proceso.



Planta

S

Inferior

Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Pieza A / Aspersor

Denominacion

[68)
|

(€8]

—
=<

CA1PA002
Material

PVC / Negro
Cantidad Escala

1 1:1.5

Plano N° Cantidad Planos

5 5/19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado



Planta

|
all

Inferior

R12

R10
R9

Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza
Pieza B / Orrin

Denominacion

CA1PB001
Material
Goma
Cantidad Escala
1 1:1.5
Plano N° Cantidad Planos
6 6/19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado



Pieza C / Conjunto 2
Dispersor Aire

Pieza D / Conjunto 2
Filtro

Pieza E / Conjunto 2
Controlador presion

Pieza F / Conjunto 2
Carcaza Exterior

T

Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Explosién Conjunto 2

Denominacion

CA2001
Material
Cantidad Escala
1 1:1

Plano N° Cantidad Planos

7 7/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado



Planta Inferior

R10 R10
R9
- - Product
roducto
02 6
4= ' ﬁ 0,5 Sistema Aspersion A3
=z N !
1] A » 4 %7 Pieza
» : Pieza C / Dispersor Aire
Denominacion
16_ CA2PC001
- 20 | Material
PVC / Blanco
Cantidad Escala
1 1:1.5
Plano N° Cantidad Planos
8 8/19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado




Planta

Inferior

20
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Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza
Pieza D / Filtro de Aire

Denominacion

CA2PD001
Material

PVC / Blanco
Cantidad Escala

1 1:1.5

Plano N° Cantidad Planos

9 9/19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado



Planta Inferior
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R10 e
R9
R8 R10
~--1 R8
Producto
Sistema Aspersion A3
Pieza
ﬂ ﬂ Pieza E / Controlador Presion
34 35
e k Denominacion
CA2PE0OO1
18 Material
ateria
_20_
- o PVC / Blanco
Cantidad Escala
1 1:1.5
Plano N° Cantidad Planos
10 10/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009
Revisado




Planta

R13

R12
R8

Inferior

R10
R8

Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Pieza F / Carcaza Exterior

Denominacion

CA2PF001

Material

PVC / Negro
Cantidad Escala

1 1:1.5

Plano N° Cantidad Planos

11 11/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado



Planta Inferior
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Producto

—t
[8V)

= Sistema Aspersion A3

| | Pieza

Pieza F / Carcaza Exterior

Denominacion

CA2PF002

Material

PVC / Negro
Cantidad Escala

1 1:1.5

Plano N° Cantidad Planos

12 12/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado




Pieza G / Conjunto 3
Controlador paso aire

Pieza H / Conjunto 3
Conector

-

Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Explosién Conjunto 3

Denominacion

CA3001
Material
Cantidad Escala
1 1:1

Plano N° Cantidad Planos

13 13/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado



Planta

R9
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18 20

Inferior

R9

R14

Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Pieza G / Controlador Paso Aire

Denominacion

CA3PG001

Material

PVC / Blanco
Cantidad Escala

1 1:1.5

Plano N° Cantidad Planos

14 14/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado



Planta

32

R13

R10
R8

Inferior

28

Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Pieza H / Conector

Denominacion

CA3PHO001
Material
PVC / Negro
Cantidad Escala
1 1:1.5
Plano N° Cantidad Planos
15 15/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado



Corte Transversal
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Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Pieza E / Controlador Presion

Denominacion

CA2PE002
Material
PVC / Blanco
Cantidad Escala
1 1:1.5
Plano N° Cantidad Planos
16 16/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado




Corte Transversal
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Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Pieza F / Carcaza Exterior

N,

oy

Denominacion

CA2PF003

Material

PVC / Negro
Cantidad Escala

1 1:1.5

Plano N° Cantidad Planos

17 17/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado
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14
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Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Pieza F / Carcaza Exterior

Denominacion

CA2PF004

Material

PVC / negro
Cantidad Escala

1 1:1

Plano N° Cantidad Planos

18 18/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado
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Producto

Sistema Aspersion A3

Pieza

Pieza H / Conector

Denominacion

CA3PHO002
Material
PVC / Negro
Cantidad Escala
1 1:1.5
Plano N° Cantidad Planos
19 19/ 19
Nombre Fecha
Camila Cortinez Noviembre 2009

Revisado
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1-.Pérdida Anual de Produccion debido a Heladas.

Produccion Anual Vifia Santa Rita: U$ 4.200 x ha
Riesgo de Pérdida : 70%

Riesgo de pérdida en U$ : U$ 2.940 x ha

Riesgo en total ha de vifia: 125 ha

Riesgo Total: U$ 367.500 anualmente

Pag. 15

2-.Gasto en mantencion y operacion de sistemas
para control de Heladas
(Evaluacion para 1 helada de duracion de 5hrs)

- Riego por Aspersion:
Se gastan U$ 1.000 mensuales en mantencion

U$ 33 diarios
Us$ 1,4 hr
U$ 7 por helada de 5 hrs x ha, sin contar agua.

- Quema Combustible: Se usan entre 100 y 125
guemadores por ha. Cada quemador Gasta entre

2,5y 3 lts/hr.

125 quemadores x 3 Its = 3751t / ha / hr

1 Helada 5 horas = 1.875 1t/ ha / hr

Costo Petrdleo U$ 0,5 It = U$ 937,5 ha / helada

- Helicopteros: Cobran U$1.200 por uso

- Ventiladores: 1 torre viendo cubre entre 4 a 5
ha y gasta 75 Kw por hr.

75 Kw / 5 ha = 15 Kw por ha/hr

Valor Kw $182 = $273 hr

Valor por helada = $13.650 = U$ 24,8

*Considerando ddlar a $550

*Valor Kw Chilectra (Kw consumidos/total cuenta)
*Valor Petroleo Base de Datos Estadisticos:

U$ 75,8 barril

1 barril petréleo = 158,97 Its

1 It petréleo = U$0,5

Pag. 24
3-.Cantidad de Vides a proteger

Area: 100mts x 100mts

Separacion de Vid en eje X: Cada 2 mts
Separacion de Vid en eje Y: Cada 1,4 mts
Cantidad vid en eje X: 50

Cantidad vid en eje y: 71

Cantidad total vid por hectarea: 3.550

4-. KW necesaria para acondicionar una Vid de
-7°C a 15°C

Calculo I

Kcal Necesarias para acondicionar una vid
Usando ecuacion fundamental de calorimetria
DQ = m x ce x Dt°

Donde

DQ = kilocalorias necesarias

m = masa (Kg)

ce = calor especifico del aire (0,238 Kcal/ Kg °C)
Dt = temperatura final — temperatura inicial

Calculo m
m=dxv

Donde

m = masa (m?)
d = densidad del aire
v = volumen a llenar

Siv =0,252m?

m = 1,2 Kg/m?3 x 0,252m3
m = 0,3024 Kg

Calculo Dt

Dt=t -t

Dt = -70C — 15°C

Dt = -220C

5. ANEROS

Proyecto Titulo / U. Chile /Pao. 67
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Sit <t entonces mes (-)

DQ = -m x C x Dto
= -0,3024 Kg x 0,238 Kcal/Kg°C x - 22°C
= -0,3024 Kg x 0,238Kcal/Kg °C x - 22°C
DQ = 1,583 Kcal
Calculo 1II:

¢Cuanto se demora en bajar la temperatura del
aire expulsado de 15°C a 4°C desde el tubo de
salida de 0,016m didmetro (1,6cm)?

Ley enfriamiento Newton

DQ = h x As (Ts —Ti)

Dt

Donde

DQ = calorias necesarias (joules)

Dt = tiempo de enfriamiento (segundos)
h = coeficiente conveccion del aire
(8,33 w/m?°K, norma camara construccion)
As = area cuerpo en contacto con el fluido
(m?) (tubo 1,6¢cm int)

Ts = t° en la superficie cuerpo (°K)

Ti = t0 en el punto mas lejano (°K)
Célculo DQ

Transformacién de kcal a Joules:

1Kcal = 4.186 ]

DQ = 1,583 Kcal (véase calculo I ) = 6.626,44 ]

Calculo As
As = 0,016m *0,016m
As = 0,000256 m?

Calculo Ts y Ti

Conversion Celcius a Kelvin:
10C = 274,15 °K

Ts = 159C = 4.112,25 °K
Ti = 49C = 1.096,6 °K

DQ. =h x As (Ts — Ti)
Dt

6.626,44]1 = 8,33]/s x 0,000256m? x (3.015,6°K)
Dt m2°K

6.626,44] = 6,43 J/s

Dt
1.030,5s = Dt (desde tubo aspersor 1,6cm int)
598 s = Dt (desde tubo circutio 2,1cm int)
Calculo III

Cuantos watts se necesita para calentar vid?
1 Watt =]/ seg

DQ = 6.626,44 ] = 6,43 watts = 0,00643 kW
Dt  1.030,5 s

KW necesarios para calentar una hectarea:
0,00643 kW x 3.550 vides
22,8 kw

Pag 27
5-. Calculo de Nivel de Eficiencia etapa A:

Costo Material Circuito: El nivel se ha calculado
en base al costo de instalacion de circuito y el
valor del material por mt, considerando diametro
de 1” y 2mm de espesor, en comparacion con los
otros materiales propuestos.

El cobre es el material mas caro incluyendo
costos y debido a que la cubicacion de tuberias
es muy larga.

Costo mantencion y operacion sistema: Debido
a que los tubos tienen movimiento es mas

probable que fallen, ocasionando mayor costo
mantencion en el circuito



Eficiencia Aspersor: Al calentar el tubo de cobre,
este no emite el calor de manera uniforme y
extensa (fuente: experimentacion)

Grado de Flexibilidad: Este sistema es dificil de
instalar en otras topografias debido a que los
circuitos deben rodear las vid y la presién del
agua necesaria para subirla por lo tubos debe

subir a medida que la pendiente de la vifia sube.

6-. Calculo porcentaje eficiencia etapa A
Se establecié un orden ideal de factores:

Costo Material: 2

Costo Mantencion y Operacion: 1
Eficiencia Aspersor: 6

Grado de flexibilidad: 6

Numeracion Idea: 3166

Numeracién Etapa A: 6222

Porcentaje Etapa A en base a orden ideal
6/3 : 50%

2/1 : 50%

2/6 : 30%

2/6 : 30%

Promedio de porcentajes obtenidos : 40%

Pag. 31

7-.Calculo nivel eficiencia Etapa B

Costo Material Circuito: PEX es mas barato que
la instalacion del cobre pero sigue siendo mas
costoso de los deseado, aun sigue teniendo
mucho material en el circuito.

Eficiencia Aspersor: Al retirar uno de los tubos la
eficiencia de aspersion baja ain mas. Quedando
obsoleta.

Costo mantencién y operacion sistema: Ahora
que existe un solo tubo en constante movimiendo

las posibilidades de falla en inestabilidad crece
aun mas.

Grado de Flexibilidad: Este sistema es aliin mas

dificil de instalar en otras topografias debido al
constante movimiento del tubo.

8-. Célculo porcentaje eficiencia etapa B

Numeracién Etapa B: 5211

Porcentaje Etapa B en base a orden ideal

5/3 : 60%

2/1:20%

1/6 : 16%

1/6 : 16%

Promedio de porcentajes obtenidos : 28%
Pag. 32

9-. Funcionamiento del Sistema FanCoil

Los sistema FanCoil, funcionan de la misma

manera que las bombas de calor, debido a que

el agua (caliente o fria) que viene desde la

bomba, cede la temperatura al aire que el fancoil

ha absorvido mediante un ventilador desde el

ambiente y luego lo emite hacia el circuito.
Pag. 35

10-. Célculo nivel eficiencia Etapa C

Costo Material Circuito: Al utilizar la manguera

Proyecto Titulo / U. Chile /Pap. 69
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polivalente volvieron a subir los costos de
materialidad pero se reduce en circuito, debido a
que es menos tuberia por maddulo, por lo que el
valor se aumenta.

Eficiencia Aspersor: La eficiencia del aspersor
sube al considerar un aspersor por vid, pero este
dicipa mucho aire debido a la distancia a la que
se encuentra de la planta.

Costo mantencién y operacion sistema: Ahora
bajan debido a que existe menor posibilidad de

falla en sistema, y solo influye costo energia de
bomba.

Grado de Flexibilidad: El nuevo sistema es mucho
mas flexible debido a que la densidad del agua

el mucho mayor que del aire, y la disposicion

del circuito permite total ajustamiento en otras
topografias.

11-. Célculo porcentaje eficiencia etapa C
Numeracion Etapa C: 6136

Porcentaje Etapa C en base a orden ideal
6/3 : 50%

1/1: 100%

3/6 : 50%
6/6 : 100%

Promedio de porcentajes obtenidos : 75%
Pag 36

12-. Calculo Capacidad Acumulador por bomba

Férmula entregada por Enerficaz

10It x energia necesaria por bomba

10t x 22,8 kW = 228 It por bomba

13-, Calculo Presion salida de agua.

P,: 0 (presion atm.)
Punto Salida H,: 0
de Bomba V,: 0,953 m/s (calculo 1V)
Diametro 2: 1,6 cm int.

Punto Entrada

a Fancoil
o

1

p
H
\'%

O o X

A
.+ 0,553 m/s (calculo 1V)
Diametro 1: 2,1 cm int.

Ecuacion de Bernoulli
Tramitancia de calor por conveccion

P, +rgh + 2 *rV2=P, + rgh, + /2 * rV,?
Donde

= Presidn en el punto 1

= Densidad del agua (1.000 kg/m?3)

= Aceleracion de gravedad (9,81 m/s?)
= Altura punto 1 (en este caso 0)

= Velocidad en punto 1 (ver calculo IV)
= Presién en punto 2

= Altura en punto 2 (en este caso 0)

= Velocidad en punto 2 (ver calculo IV)

<TEE Rl 5@

NN

P RO stVEI=P o rgh, + 12, 1V 2

P1+ 0+ 0.5* 1.000 kg/m3 * (0,553 m/s)?
=0+0+0,5*1.000 kg/m3 * (0,953 m/s)?
P1 + 152,9 kg/ms? = 454,1 kg/ms?

P1 = 301,2 kg/ms? (PA)

14-. Temperatura salida de aire bomba

En el peor de los casos, la mayor distancia desde
la bomba al fancoil es de 200 metros.



Suponiendo que el circuito esta al descubierto se

calcula la posible pérdida de temperatura desde
la bomba al fancoil.

Si el fluido en 1s recorre 0,9552m (véase calculo

IV), entonces, en xs recorre 200 m
x = 209,38s

Calculo de pérdida de temperatura por segundo
En 598 segundos pasa de 15°C a 4°C (véase
calculo II), o sea pierde 11° C en 598 s.
110 Cen 598 s

x0Cen 1s
x=0,018° C

0,018° C x 209,38s
3,76 °C

Durante el transcurso desde la bomba al fancoil,
se pueden perder hasta 3,76 °C.

Por lo tanto, la temperatura que sale desde la
bomba sera 4°C mayor a la fancoil.

15°C + 4°C = 19°C

15-. Calculo Flujo de Agua

El flujo de agua es el mismo que el del fancoil
(ver calculo 1V), debido a que hay que mantener
el flujo constante en todo el mddulo

16-. Calculo Velocidad Agua

La velocidad del agua dentro del circuito es la
misma que del fancoil (ver calculo 1V), debido a
que hay que mantener la velocidad constante en
todo el mddulo.

17-. Funcionamiento Fan-Coil

El fancoil es un sistema de aire acondicionado

que funciona de manera silimar a la bomba de
calor, intercambiando temperatura.

Un ventilador absorve aire del ambiente, este
pasa a través del circuito de agua caliente y le
traspasa la temperatura al aire. (puede funcionar
al revez también)

Pag. 37

18-. Célculo de presion de salida del aire
Para calcular presién se usa el siguiente diagrama

Punto Salida de aire

@®| P,: 0 (presion atm.)
H,: 80 cm
VA% X

Rl Diametro 2: 1.6 cm int.

desde Fancoil

[

R

1350

Vi X

Diametro 1: 2.1cm int.

Calculo IV

Velocidad del fluido en los distintos diametros
de ambos tubos (1.6cm y 2.1cm) utilizando la
formula de caudal

Proyecto Titulo / U. Chile /Péo. /1
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Ecuacion de Continuidad de Fluidos (mecanica de
fluidos)
Q=A*V

Donde

Q= caudal (m3/s)

A= area del tubo (m?)

V = velocidad del fluido (m/s)

Calculo Q

Volumen que quiero llenar: 0,252m3
Tiempo max que debe tardar el llenado del
volumen: 1.030seg (ver célculo II)

Caudal:
0,252m3 / 1.030 s
0,000244 m?3/s

Para velocidad en tubo de 1,6cm didmetro
Q=A*V

0,000244 m3/s = 0,000256 m? * V

0,953 m/s = V2

Para velocidad en tubo de 2,1cm diametro
Q=A*V

0,000244 m3/s = 0,000441 m? * V
0,553 m/s = V1

Calculo V
Presion del fluido en el diametro mayor P,
Ecuacion de Bernoulli

Tramitancia de calor por conveccion

P, +rgh +2*rV2=P, +rgh, + /2 *rV?

Donde
P1 = Presion en el punto 1
r = Densidad del aire (1,2 kg/m3)

g = Aceleracion de gravedad (9,81 m/s?)
hil = Altura punto 1

Vi = 0,553 m/s

P2 = Presion Atmosférica = 0

H2 = Altura en el punto 2 (0,8 m)

V2 = 0,9552 m/s

R RN oV SR, o 2 BV

P 1, Bk Bien/ sine 0.5 1) AKa/ ik
(0,553 m/s)> =0 + 1,2 kg/m* * 9,81 m/s? *0,8
m + 0,5 * 1,2 kg/m? * (0,953 m/s)?

P1 +0+ 0,18 kg/ms? = 9,41kg/ms? + 0,57kg/ ms?
P1 = 9,98 kg/ms? — 0,18 kg /ms?

P1 = 9,8 kg/ms? (PA)

(presion necesaria desde 1 aspersor)

Calculo VI

¢Cudl es la presion desde fancoil?

9,8 pascales x APH

Donde

APH = n© de aspersores por modulo = 816

9,8 pa = presion desde aspersor (ver calculo V)

9,8 pascales x 816
= 7.996,8 Pa por fancoll

19-. Calculo de temperatura de salida del FanCoil

Los elementos de proteccion de una vifia se activan
a los 2°C a 3°C, por lo que se debe mantener la
vid al menos a 4°C.

La temperatura mas baja orbervada durante una
helada son -7°C.
Por lo tanto: 15°C + - 7°C = 8°C /2 = 4°C

La temperatura a la que debe salir el fluido es a
152@
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20-. ¢Cuanto se demora en activar un modulo?
Cuanto se demora fluido desde bomba al fancoil
209,38s (véase calculo numero 14)

209.38 = 3,49 minutos

21-. Cuanto se demora en activar todo el sistema
(1ha)

Metros de cada cuadrante

Seccion A (1) = 47m = & Wi
Seccion B (24) = 46mx24 = 1.104m
Seccion C (816) = 0,8m x 816 = 653m
TOTAL = 1.804m
Si el fluido en 1s recorre 0,9552m

xs recorre  1.804 m
x = 1.888,6s
x = 31,47 min demora en recorrer un cuadrante

3,49 min + 31,48 min
34,97 min demora en recorrer toda una hectarea

22-. Como funciona la valvula de control de
presion

Sila presion aumenta, el resorte
se comprime, dejando pasar el
flujo.

Aire entra por circuito
ala presion correcta.

Si el resorte se comprime, el flujo
libera presion a través de esta

salida.
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23-. Calculo nivel eficiencia propuesta final

Costo Material Circuito: El PVC fue el material
elegido debido a que es de bajo costo y sus
partes y piezas son de bajo costo, por tanto, la
cubicacion e instalacion es menor.

Eficiencia Aspersor: Esta aumenta debido a la
precision de aspersion que tiene el diseno.

Costo mantencién y operacion sistema: Costo de
mantencion sélo implica el costo energético de la

bomba que es minimo.

Grado de Flexibilidad: Este sistema es menos
flexible que el anterior debido a que se incluyeron
tubos verticales, pero se acepta esta pérdida al
aumentar el nivel de eficiencia en aspersion

24-. Calculo porcentaje eficiencia etapa final
Numeracion Etapa Final: 4165

Porcentaje Etapa final en base a orden ideal
5/3 : 75%

2/1:100%

1/6 : 100%

1/6 : 83%

Promedio de porcentajes obtenidos : 89,5%
25-. Calculo gasto mantencion sistema A’

Kw/hr x duracion de la helada (5hr) x Costo Kw)
La bomba gasta 4Kw/hora

KW = $182

Kw/hr x duracion de la helada (hr) x Costo Kw)
4Kw/hr x 5hr x $182 Kw

$3.640
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