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Resumen

Para ahorrar costos mediante la gestion dptima del agua de riego, se requiere un
conocimiento preciso del consumo del agua de las diferentes especies y
variedades de plantas en diferentes condiciones climaticas, suelos, etc. La forma
mas exacta de determinar este consumo agua es mediante el uso de lisimetros de
pesada. Desafortunadamente, debido a los altos costes actuales, su empleo queda
reducido a muy pocas estaciones de lisimetria ubicadas en centros de
investigacion, que se utilizan para determinar el consumo real de las plantas, y
obtener modelos matematicos para intentar extrapolar su empleo a otras parcelas
que, en la mayoria de los casos, no cumplen las mismas condiciones de los
ensayos que permitieron obtener los modelos (climas, suelo, cultivo, etc.)
provocando errores en la estimaciones de las necesidades de agua de los cultivos.
De ahi la necesidad de desarrollar nuevos lisimetros de bajo coste que permitan
constituir estaciones de lisimetria a un precio asequible, y asi contribuir a mejorar
el manejo del riego y, por tanto, de los recursos hidricos disponibles. Esta tesis

doctoral describe el disefio y desarrollo de un novedoso lisimetro de pesada de




Resumen

bajo coste, y su valoracion técnica y econdmica a través de la implementacion de
una estacion de lisimetria constituida por 16 lisimetros para analizar el consumo
de agua de plantas en maceta. El sistema ha sido verificado como de alta
precision, facil de configurar, y capaz de filtrado y almacenamiento de datos en
tiempo real, asi como el control de la electrovalvulas para abrir o cerrar el
depdsito donde se almacena el agua de drenaje. Este nuevo sistema agromdotico
ofrece innumerables posibilidades para determinar con precision el consumo de
agua de cualquier planta. Ademads, si tenemos en cuenta su sostenibilidad
econdmica, demostrado por un estudio llevado a cabo para este fin especifico,
que muestra un valor neto positivo del proyecto, con una probabilidad del 99%,
se convierte en un fascinante instrumento para proyectos de investigacion, asi
como una gran herramienta recomendada para la mejora de la productividad de

los cultivos




Abstract

For optimal, cost-saving management of irrigation water, accurate knowledge of
the overall water consumption is needed, taking into account different species
and varieties of plants, weather and soil conditions. The most accurate way to
determine this water consumption is by using weighting lysimeters.
Unfortunately, due to the current high costs, their use is limited to a few
lysimetric stations located in research facilities, which are used to calculate the
plant real consumption, and to develop mathematical models to extrapolate those
data to other different crops, having in most of cases different conditions from
the ones used to estimate the models, thus causing errors in those estimations.
For all of this, the need to develop an affordable low-cost lysimetric station arises,
to contribute to improve water management, and thus, the available water
resources. This PhD. Thesis describes the design and development of a novel
low-cost weighting lysimeter and a technical and economical assessment through

the setup of a lysimetric station, comprising 16 lysimeters to analyze the water




Abstract

consumption in potted plants. It has been verified as a high accuracy, easy to set
up, real time data acquisition system, including the electrovalves control, to
automate the drain tank. This new agromotic system offers a wide range of
possibilities to accurately measure the water consumption of any given plant.
Besides, its economic sustainability has been proved by specific research,
showing a positive net value with a 99% reliability, becoming into a fascinating

research instrument as well as a suggested tool to improve crops productivity.




Prefacio

Esta tesis esta estructurada en la forma habitual de los textos cientificos, consta de
una Introduccion y Objetivos, cuatro Capitulos, que conforman el cuerpo
principal de la tesis, un apartado de Sintesis general y por ultimo las
conclusiones. También se incorporan unos apéndices en donde se incluyen

documentacion adicional a la tesis

La introduccion comienza describiendo la importancia del ahorro en el consumo
del agua en los cultivos y por tanto la necesidad de una correcta gestion de sus
necesidades hidricas que implica una determinacion correcta de su balance
hidrico. Seguidamente se expone una revision de los métodos actuales de la
obtencion del balance hidrico y en los Objetivos se exponen los distintas metas
especificas que se pretenden obtener con el desarrollo de esta tesis, que se

defiende en el desarrollo de los siguientes cuatro Capitulos




Prefacio

Finalmente en el apartado de sintesis se revisan y discuten los resultados
obtenidos y sus implicaciones dando una vision integradora asi como enunciar
unas perspectivas futuras de trabajo y por ultimo se enumeran las principales

conclusiones de la tesis




INntroduccion

Entre todos los recursos naturales y los factores de produccion utilizados en la
agricultura, el agua es probablemente el factor mas determinante en la
productividad de los cultivos (Matson, et al. 1997). En la agricultura
mediterranea, con un clima semidrido, la cantidad de agua disponible en el suelo
es también la principal limitacion de una produccion agricola sostenible y
economicamente viable. En este contexto, la programacion de riego es el factor
mas importante que afecta a la calidad y cantidad de las cosechas obtenidas, un
mal uso del riego puede tener efectos ambientales y socioecondmicos graves. El
primer paso para una correcta gestion del agua es determinar las necesidades de

riego de cada cultivo.

Para tal fin se hace necesario contar con las técnicas adecuadas que permiten
cuantificar las dos entradas de agua (lluvia y riego) y salidas (transpiracion,

evaporacion y drenaje) con el fin de estimar el balance hidrico.




Introduccion

Este balance hidrico actualmente se calcula de forma aproximada mediantemente
sensores de suelo, estaciones agroclimaticas y lisimetros (Allen, et al. 1998). Los
sensores de humedad del suelo utilizado para determinar los balances hidricos y
gestionar el riego son generalmente bastante inexactos, ya que sélo exploran un
area pequena, la mayoria de ellos no estan calibrados para el tipo de suelo sobre
el que deben ser utilizados y su aplicacién esta llena de inexactitudes debidas a

las discontinuidades del terreno.

Por lo tanto las lecturas de estos, aunque bastante proximas al valor real, no son
del todo fiables. Por otra parte, las estaciones agroclimaticas se utilizan para
determinar los datos de evapotranspiracion de un cultivo de referencia (ETo),
pero con el fin de determinar el consumo de agua del cultivo es necesario
determinar una serie de coeficientes de cultivo que son especificos para cada
variedad, patrdn, suelo, clima, etc. aunque si proporcionan una orientacion sobre

el consumo real de agua de cada planta.

Debido a que los lisimetros de pesada proporcionan valores mas exactos para el
consumo de agua de cada cultivo, se consideran como el método estandar para

medicion directa de la evapotranspiracion (Payero and Irmak 2008. ).

Se han estado utilizando estos dispositivos, (Beeson Jr. 2011) ya sea
individualmente o como parte de las estaciones de lisimetria (Zhang, et al. 2007),
para estudiar los variaciones de los pesos de los cultivos en un area determinada

dentro de una parcela cultivada.

En su definicion mas general, un lisimetro es un mecanismo utilizado en
agronomia para medir el volumen de toda el agua que entra y sale de un

recipiente que contiene una masa aislada de suelo. (Payero and Irmak 2008. ).

10



Introduccion

Existen distintos tipos de lisimetros en funcion del método utilizado, como los
lisimetros volumétricos, de relleno y de pesada, entre otros, siendo este tltimo

los tnicos que miden ET directamente como un balance de masas.

Un lisimetro de pesada tradicional consiste en un gran recipiente lleno de tierra
colocado sobre una balanza. Todo el conjunto esta instalado en un encofrado
enterrado  cuyas dimensiones permiten el acceso a su interior para su
mantenimiento y calibracion. Su superficie estd a nivel con la del suelo
circundante, por lo tanto indetectable a simple vista, ya que esta cubierto por el
cultivo. Muchos de estos lisimetros se utilizan para analizar la
evapotranspiracion del cultivo bajo diferentes condiciones (Liu, et al. 2010)
(Zhang, et al. 2007) Existen diversas limitaciones en este tipo de lisimetro, los
trabajos de construccion necesarios para su instalacion son complejos y por tanto
su costo es alto, ocupan una gran superficie, las operaciones de mantenimiento

son complicadas, carecen de automatizacion.

Todo esto restringe su uso a los centros de investigacion que, trabajando a partir
de datos obtenidos bajo condiciones muy especificas, intentan extrapolar estos

datos para que los agricultores puedan utilizarlo como guia.

Se han desarrollado algunos lisimetros que reducen estos requerimientos
(Beeson Jr. 2011), (Tripler, et al. 2012), (Wenting, y otros 2013) en algunos casos su
estructura no es robusta ni estable y su método de medida esta influenciado por
la accion del viento (Howell, et al. 1995.) en otros casos, los dispositivos de
drenaje no proporcionan una medida actualizada del mismo y por tanto existen
posibilidades de mejora en estos tipos de lisimetros, tanto desde el punto de vista
estructural, como en el disefno del sistema electréonico de medicion automatizada
que permita la obtencion de los valores de la evapotranspiracion con suficiente

rapidez para conseguir un control del riego en tiempos actualizados.

11






Objetivos

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es desarrollar un lisimetro de pesada
para plantas en maceta, que sea de bajo coste que permita su explotacion

comercial para su implantacion en estaciones lisimetria.

Para alcanzar este objetivo general de la presente Tesis Doctoral, se han

establecido los siguientes objetivos especificos:

1. Disefiar y desarrollar un dispositivo de bajo coste que permita medir el

balance hidrico de plantas en maceta

2. Disefiar y desarrollar un sistema electronico que permita la adquisicion de

datos, su procesamiento y el control del dispositivo.

3. Implementar algoritmos embebidos para la determinacion de la

evapotranspiracion en tiempo real.

13



Objetivos

4. Proteger mediante una patente industrial el sistema desarrollado para su

posterior explotacion comercial.

5. Estudiar los costes de implementacion y evaluacion econdmica de una

estacion lisimetria.

14



Desarrollo de un innovador
lisimetro de pesada para plantas en
maceta: aplicacion en estaciones de

lisimetria
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Capitulo 3.- Desarrollo de un innovador lisimetro de pesada para plantas en maceta

3.1Publicacion

Ruiz-Penalver, L & Vera, Jose & Jiménez-Buendia, M & Guzman, I & Martinez,
José. (2015). Development of an innovative low cost weighing lysimeter for

potted plants: Application in lysimetric stations. Agricultural Water Management.
151. . 10.1016/j.agwat.2014.09.020.
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Patente: Sistema de cuantificacion
del balance hidrico de plantas

cultivadas en maceta
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Capitulo 4.- Sistema de cuantificacion del balance hidrico de plantas cultivadas en maceta

4.1 Objeto de la invencion

La presente invencion encuentra aplicacion en el sector de las técnicas de riego.
De forma particular, el sistema permite cuantificar el consumo hidrico de plantas
cultivadas en maceta, incluidas plantas arbdreas, y optimizar asi el riego,

aportando la cantidad de agua requerida en cada caso.

Un objeto de la invencion consiste en proporcionar un sistema capaz de
cuantificar los requerimientos hidricos de una especie determinada de forma

automatica, precisa y en tiempo real.

Asi mismo, es objeto de la invencion proporcionar un sistema de riego de bajo
coste, que no precise realizar obra civil para su implantacion, ni requiera de un

invernadero para asegurar una medicidn precisa.

4.2 Antecedentes de la invencion

Entre todos los recursos naturales e insumos que se emplean en la agricultura, el
agua es probablemente el factor mas determinante en la productividad de los
cultivos. En la agricultura mediterrdnea, donde el clima es semidrido, la
disponibilidad de agua en el suelo es la principal limitacién para la practica de
una agricultura econdmicamente sostenible. Debido a esta escasez de agua, la
cuantificacion de los componentes del balance hidrico constituye un paso

fundamental para proporcionar un riego eficaz.

El manejo del riego es el principal factor determinante de la calidad y cantidad de
las cosechas obtenidas. Mientras que un mal manejo del riego puede tener graves

repercusiones medio-ambientales y socio-econdmicas.

Por ello, es necesario gestionar correctamente los recursos hidricos mediante la
determinacidon de las necesidades hidricas de los cultivos. Con tal fin se hace

necesario disponer de técnicas precisas que permitan cuantificar en tiempo real el
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Capitulo 4.- Sistema de cuantificacion del balance hidrico de plantas cultivadas en maceta

balance hidrico de los cultivos en tierra o en invernadero, midiendo tanto las
entradas de agua (precipitacidn y riego) como las salidas (transpiracion,

evaporacion y drenaje).

A dia de hoy, las entradas y salidas de agua se conocen de forma aproximada
mediante el empleo de sensores de humedad del suelo, estaciones agroclimaticas

y lisimetros, sin embargo, ninguno de ellos permite obtener medidas precisas.

Los sensores de humedad del suelo, empleados para establecer balances hidricos
y gestionar el riego, suelen ser bastante inexactos ya que exploran tan sélo una
pequena zona del suelo. La mayoria de estos sensores no estan calibrados para el
suelo en el que deben trabajar, dan muchisimos fallos de instalacion debido a que
los suelos tienen piedras, cavidades, etc., y acaban dando medidas que, aunque

aproximadas, no reflejan la realidad.

Las estaciones agroclimaticas determinan la evapotranspiracion del cultivo de
referencia. Sin embargo, para saber los consumos de agua se requieren conocer
unos coeficientes de cultivo que son especificos para cada variedad, patron,
suelo, clima, etc., por lo que, a pesar de proporcionar una orientacién, tampoco

proporcionan datos reales del consumo de agua de cada planta.

Los lisimetros proporcionan valores mas exactos del consumo hidrico de los
cultivos, pero debido al gran coste que supone la obra civil que requieren, junto
con la complejidad de manejo e instalacion, su uso esta limitado a centros de
investigacion, los cuales, a partir de los datos obtenidos en condiciones muy
concretas, intentan extrapolarlos para que puedan servir de guia a los

agricultores.

La solicitud de patente W0O2004040965A1 describe un aparato y un método para
medir y controlar el crecimiento de plantas cultivadas en macetas, dispuestas en

suspension bajo el techo de un invernadero. El aparato incorpora sensores de
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Capitulo 4.- Sistema de cuantificacion del balance hidrico de plantas cultivadas en maceta

humedad y medios de pesaje y de control para determinar el balance hidrico. La
solicitud estd indicada para cultivos no arbdreos, principalmente horticolas o
enredaderas, protegidas del viento, ya que de lo contrario, las medidas de pesaje

y humedad se verian afectadas.

Asi mismo, la solicitud de patente WO2013042113A1 describe un sistema para
controlar el proceso de riego automatico en un campo agricola grande. La

invencion se basa en el uso de lisimetros, conllevando un coste importante.

Se hace por tanto necesario disponer de un sistema de riego de bajo coste, poco
voluminoso, que no requiera obra civil y que proporcione los valores precisos de
consumo de los cultivos, que esté al alcance de los agricultores y que éstos
puedan utilizar directamente en sus fincas (con sus condiciones especificas) para

conocer la necesidades hidricas en tiempo real.

4.3 Descripcion de la invencion

El sistema que la presente invencidn propone se presenta como una mejora frente
a lo conocido en el estado del arte, puesto que consigue alcanzar
satisfactoriamente los objetivos anteriormente sefialados como iddneos para la

técnica.

En un primer aspecto, la invencion consiste en un sistema de cuantificacion del
balance hidrico para un sistema de riego de plantas cultivadas en maceta que

comprende:

e una estructura dotada de una superficie de apoyo de la maceta, dicha
superficie de apoyo provista de al menos una perforacion para permitir la

evacuacion del agua drenada por la maceta,
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e unos medios de pesaje de la maceta dispuestos bajo la superficie de apoyo
de modo que el peso de la maceta descansa sobre dichos medios de pesaje

de la maceta,

e un primer recipiente sostenido por la estructura y dispuesto bajo la
superficie de apoyo para permitir la recogida del agua drenada por la

maceta,

e unos primeros medios de pesaje anclados a la estructura para medir el

peso del primer recipiente,

e un segundo recipiente susceptible de contener agua para el riego de la
planta, dicho segundo recipiente sostenido por un soporte desplazable

respecto de la estructura,

e unos segundos medios de pesaje anclados al soporte para medir el peso

del segundo recipiente,

e al menos una electrovalvula dispuesta para controlar el vaciado del

segundo recipiente,

e una unidad de control configurada para obtener el peso del consumo
hidrico de la planta cultivada en la maceta como resultado de la diferencia
de la variacién de peso registrada por los segundos medios de pesaje tras
el ultimo riego respecto de la variacion de peso registrada por los
primeros medios de pesaje y la variacion de peso de la maceta tras el

altimo riego.

El sistema descrito permite cuantificar los requerimientos hidricos de la planta
cultivada en tiempo real. Para ello, la unidad de control registra periddicamente
la medida proporcionada por los medios de pesaje de la maceta, los primeros

medios de pesaje y los segundos medios de pesaje. A partir de dichas medidas, la
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unidad de control es capaz de obtener el peso del agua retenida por la planta, el
peso del agua drenada y el peso del agua de riego. De esta forma, considerando
las medidas obtenidas en distintos instantes temporales, el sistema permite
obtener el consumo hidrico de la planta cultivada en la maceta como el resultado
de la diferencia del agua de riego suministrada, respecto del agua drenada y el
agua retenida por el cultivo, donde el consumo hidrico de la planta se

corresponde con el agua evapotranspirada por dicha planta.

El sistema comprende una estructura y un soporte para el sustento y anclaje de
los elementos necesarios para la cuantificacion del consumo hidrico y el riego. La
estructura estd configurada para proporcionar una superficie de apoyo de la
maceta, y un medio para la suspension del primer recipiente, destinado a la
recogida del agua drenada por la maceta, mientras que el soporte esta
configurado para proporcionar un medio para la suspension del segundo
recipiente, con capacidad de desplazamiento y destinado al almacenamiento del
agua de riego. Ambos recipientes estan suspendidos, de forma que el peso de
ambos es facilmente medible mediante los primeros y los segundos medios de

pesaje.

Esta suspension de recipientes permite obtener medidas de peso, tanto para el
agua drenada como para el agua de riego, de forma que conociendo la variacion
de peso de la maceta (obtenida por los medios de pesaje de la maceta) es posible
determinar el peso del consumo hidrico de la planta, y en esencia, la cantidad de
agua evapotranspirada por la planta, ya que las unidades de peso podran ser
transformadas en volumen (litros o metros ctbicos) por la unidad de control,

seglin una realizacion preferente.

El sistema descrito permite obtener valores precisos del consumo hidrico de las
plantas cultivadas en macetas a partir de una serie de medidas de peso, donde

dichas medidas se obtienen a un bajo coste y sin requerir obra civil alguna.
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Ademas, el sistema de riego descrito no precisa de la edificacion de invernaderos
para proteger el sistema o asegurar la exactitud de las medidas, ya que la planta
se apoya sobre el suelo por medio de la estructura. Asi, el sistema proporcionado
puede emplearse directamente en el suelo, siendo posible emplearlo para todo

tipo de plantas cultivadas en maceta, incluidas plantas arboreas.

En un segundo aspecto, la invencion consiste en un sistema de riego de plantas
cultivadas en maceta que comprende el sistema de cuantificacion del balance
hidrico y en el que la unidad de control esta configurada para activar la
electrovalvula para permitir el riego de la planta cultivada en la maceta hasta que
los segundos medios de pesaje registren una disminucion de peso igual al peso
del consumo hidrico obtenido. De esta forma, el sistema permite realizar un riego

optimizado, aportando exclusivamente el consumo hidrico de la planta cultivada.

De forma preferente, la unidad de control estd configurada para activar la
electrovalvula un tiempo adicional en funcién de la conductividad eléctrica del
suelo contenido en la maceta. Asi, el sistema permite realizar un riego especifico

en funcion de la salinidad del suelo, realizando un uso mas eficiente del agua.

Seguin otra realizacion preferente, la unidad de control estd configurada para
activar la electrovalvula hasta que los segundos medios de pesaje registren una
disminucion de peso inferior al peso del consumo hidrico obtenido. De esta
forma, el sistema permite realizar un riego deficitario controlado a partir del
balance hidrico del sistema. Esto permite en ciertas fases del cultivo aportar una

cantidad de agua menor sin que se vea afectada la producciéon en gran medida.

Segin otra realizacion preferente, el sistema comprende una primera
electrovalvula de drenaje configurada para habilitar la entrada del agua drenada
por la maceta en el primer recipiente, donde dicha primera electrovalvula de

drenaje estd en comunicacion con la unidad de control. Esta primera
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electrovadlvula de drenaje estard normalmente abierta para recoger el agua
drenada por la maceta, no obstante, se contempla la posibilidad de cerrarla para

controlar el agua que entra en el recipiente.

Seguin otra realizacion preferente, el sistema comprende una segunda
electrovadlvula de drenaje configurada para habilitar el vaciado del primer
recipiente, donde dicha segunda electrovalvula de drenaje estd en comunicacion
con la unidad de control. Esta segunda electrovalvula de drenaje estara
normalmente cerrada para mantener el agua drenada por la maceta en el primer
recipiente, no obstante, se contempla la posibilidad de abrirla para vaciar dicho
recipiente en caso de que esté lleno, o para el caso en que se quiera reducir su

peso un valor deseado.

Segluin otra realizacion preferente, el sistema comprende medios para cubrir
superiormente la parte comprendida entre la planta y el borde perimetral de la
maceta. De forma preferente, dichos medios para cubrir la maceta comprenden
una pelicula de material plédstico. Asi, el sistema permite diferenciar entre
transpiracion y evaporacion a partir de la evapotranspiracion obtenida, ya que al
disponer los medios para cubrir superiormente la maceta, el sistema evitaria la
evaporacion de agua, y la unidad de control obtendria exclusivamente la

transpiracion de la planta.

De forma preferente, la estructura comprende unas patas de sujecion regulables
en altura para soportar la superficie de apoyo. Asi, la invencién garantiza la
horizontalidad de la superficie de apoyo en cualquier tipo de suelo y con

cualquier desnivel.

De forma preferente, el sistema comprende una configuracion porticada
sostenida sobre la superficie de apoyo para mantener una espaldera fijada en una

posicion seleccionada. Esta espaldera ofrece un soporte para plantas arboreas o
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trepadoras, mientras que la configuracién porticada permite regular la
inclinacion de dichas plantas permitiendo asi modificar facilmente el nivel de
radiacion interceptada por las plantas a lo largo del dia, aumentandolo o
disminuyéndolo en funcién del grado de inclinacion de la planta con respecto a

la direccion de la radiacion incidente.

Seguin otra realizacion preferente, los primeros medios de pesaje y los segundos
medios de pesaje estan seleccionados entre: células de carga, contadores de agua

y pluviometros.

Segun otra realizacion preferente, la base superior de la maceta esta al nivel del
suelo, quedando al menos enterrados bajo la maceta, la estructura, los medios de
pesaje de la maceta, el primer recipiente y los primeros medios de pesaje del

primer recipiente.

4.4 Descripcion de las figuras

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar
a una mejor comprension de las caracteristicas del invento, de acuerdo con un
ejemplo preferente de realizacion practica del mismo, se acompafia como parte
integrante de dicha descripcidn, unas figuras en donde con cardcter ilustrativo y

no limitativo, se ha representado lo siguiente:
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Fig. 1. Sistema de cuantificacion del balance hidrico

La Fig. 1 muestra una representacion esquematica del sistema de cuantificacion
del balance hidrico para un sistema de riego de plantas cultivadas en maceta,

seglin una realizacidn preferente de la invencion.

La Fig. 2 muestra una vista en detalle de la estructura, el primer recipiente para la
recogida del agua drenada por la maceta, y la primera y segunda electrovalvulas

de drenaje, segin una realizacidn preferente de la invencion.
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Fig. 2. Detalle de la parte inferior

4.5 Realizacion preferente de la invencion

La Fig. 1 muestra el sistema de cuantificacion del balance hidrico segin una
realizacion preferente de la invencion. El sistema comprende una estructura 2
configurada para soportar la planta cultivada en la maceta 5 y permitir la
sustentacion del primer recipiente 11. La estructura 2 comprende una superficie
de apoyo 1, provista de al menos una perforacion capaz de permitir la
evacuacion del agua drenada por la maceta 5, y unas patas de sujecion 3 para
soportar la superficie de apoyo 1 a cierta altura del suelo. Ademas, las patas de
sujecion 3 pueden ser regulables en altura para facilitar la horizontalidad de la

superficie de apoyo 1.

Al apoyar la estructura 2 sobre el suelo, el sistema permite medir el peso de la
maceta 5 sin que el efecto del viento distorsione las medidas. El peso de la maceta

5 se mide a través de los medios de pesaje de la maceta 8, los cuales, estan
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ubicados bajo la superficie de apoyo 1 de la estructura, de forma que el peso de la

maceta 5 descansa sobre dichos medios de pesaje 8.

Bajo la superficie de apoyo 1, se dispone también el primer recipiente 11
permitiendo asi la recogida del agua drenada por la maceta 5. El primer
recipiente 11 estd sostenido por la estructura 2, de forma que constituye un
recipiente colgante. Preferentemente, el primer recipiente 11 tendrd paredes
opacas y forma esférica. Tal y como se muestra en la Fig. 2 y segun una
realizacion preferente, los primeros medios de pesaje 12 estan ubicados en el
punto de anclaje del primer recipiente 11 con la estructura 2. Dichos primeros
medios de pesaje 12 estan configurados para medir el peso del primer recipiente

11, y determinar asi el peso del agua drenada por la maceta 5.

La Fig. 1 muestra también el soporte 15, encargado de sostener el segundo
recipiente 16. El segundo recipiente 16 es adecuado para contener el agua
necesaria para el riego de la planta, y de forma similar al primer recipiente 11,
estd sostenido por el soporte 15. Preferentemente, el segundo recipiente 16 tendra
paredes opacas y forma esférica. Ademas, de acuerdo a la realizacion mostrada
en la Fig. 1, los segundos medios de pesaje 17 estdn ubicados en el punto de
anclaje del segundo recipiente 16 con el soporte 15. Dichos segundos medios de
pesaje 17 estan configurados para medir el peso del segundo recipiente 16, y

determinar asi el peso del agua de riego.

Adicionalmente y de forma externa, se dispondra de un sistema independiente
para suministrar al segundo recipiente 16 de agua para el riego. Dicho suministro
se realiza por medio de la tuberia 14. Las flechas mostradas en la Figura 1 indican
la entrada y la salida del agua de riego. Como se ha mencionado, la entrada se
realiza por medio de la tuberia 14, mientras que la salida se realiza por medio de

la tuberia 19.
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LaFig. 1 muestra la unidad de control 10 fijada al soporte 15. Dicha unidad de
control 10 esta configurada para obtener el peso del consumo hidrico de la planta
cultivada en la maceta 5 como resultado de la diferencia de la variacion de peso
registrada por los segundos medios de pesaje 17 tras el ultimo riego respecto de
la variacion de peso registrada por los primeros medios de pesaje 12 y la

variacion de peso de la maceta 5 tras el ultimo riego.

Ademas de cuantificar el consumo hidrico de la planta cultivada en la maceta 5,
el sistema permite optimizar el riego, convirtiéndose en un sistema de riego y
aportando la cantidad de agua requerida por cada planta. En el sistema de riego
la unidad de control 10 esta configurada para activar la electrovalvula 18
dispuesta a la salida del segundo recipiente 16 hasta que los segundos medios de
pesaje 17 registren una disminucion de peso igual al peso del consumo hidrico
obtenido. La unidad de control 10 controla la activacion de la electrovalvula 18 y
por tanto el vaciado del segundo depdsito 16. De esta forma, la unidad de control
10 puede activar la electrovalvula para realizar un riego 6ptimo, deficitario o

abundante.

Con el fin de ofrecer soporte a las plantas arbdreas o trepadoras, el sistema
incorpora una espaldera 7, dispuesta sobre una configuracién porticada 6,
sostenida sobre la superficie de apoyo 1 y destinada a mantener la espaldera 7 en

una posicion seleccionada.

La Fig. 2 muestra una vista en detalle de una parte del sistema. Tal y como se
observa, el sistema puede comprender una primera 9 y una segunda 13
electrovalvula de drenaje. La primera electrovalvula de drenaje 9 esta dispuesta
para habilitar la entrada del agua drenada por la maceta 5 en el primer recipiente
11, y la segunda electrovalvula de drenaje 13 para habilitar el vaciado del primer
recipiente 11. Ambas electrovalvulas de drenaje 9, 13 estaran en comunicacion

con la unidad de control 10, la cual gobernara su apertura y cierre en funcion de
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unas condiciones prefijadas. Asi, la unidad de control 10 permitira variar el peso

del primer recipiente 11.

Finalmente, a la vista de esta descripcidn y figuras, el experto en la materia podra
entender que la invencion ha sido descrita segin algunas realizaciones
preferentes de la misma, pero que multiples variaciones pueden ser introducidas
en dichas realizaciones preferentes, sin salir del objeto de la invencion tal y como

ha sido reivindicada.

4.6 Relvindicaciones

1. Sistema de cuantificacion del balance hidrico para sistema de riego de plantas

cultivadas en maceta (5), caracterizado por:

* una estructura (2) dotada de una superficie de apoyo (1) de la maceta (5),
dicha superficie de apoyo (1) con al menos una perforacion para permitir la
evacuacion del agua drenada por la maceta (5),

* unos medios de pesaje de la maceta (8) dispuestos bajo la superficie de apoyo
(1) de modo que el peso de la maceta (5) descansa sobre los medios de pesaje
de la maceta (8),

* un primer recipiente (11) sostenido por la estructura (2) y dispuesto bajo la
superficie de apoyo (1) para permitir la recogida del agua drenada por la
maceta (5),

* unos primeros medios de pesaje (12) anclados a la estructura (2) para medir
el peso del primer recipiente (11),

* un segundo recipiente (16) susceptible de contener agua para el riego de la
planta, dicho segundo recipiente (16) sostenido por un soporte (15)
desplazable respecto de la estructura (2),

* unos segundos medios de pesaje (17) anclados al soporte (15) para medir el

peso del segundo recipiente (16),
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* al menos una electrovalvula (18) dispuesta para controlar el vaciado del
segundo recipiente (16),

* una unidad de control (10) configurada para obtener el peso del consumo
hidrico de la planta cultivada en la maceta (5), como resultado de la
diferencia de la variacion de peso registrada por los segundos medios de
pesaje (17) tras el altimo riego, respecto de la variacion de peso registrada
por los primeros medios de pesaje (12) y la variacion de peso de la maceta (5)

tras el ultimo riego,

PETzAP17_AP12_AP5

2. Sistema de riego de plantas cultivadas en maceta que comprende el sistema de
cuantificacion del balance hidrico de la reivindicacion 1, caracterizado por que la
unidad de control (10) estd configurada para activar la electrovalvula (18) para
permitir el riego de la planta cultivada en la maceta (5) hasta que los segundos
medios de pesaje (17) registren una disminucion de peso igual al peso del

consumo hidrico (PET) obtenido.

3. Sistema, segun la reivindicacion 2, caracterizado por que la unidad de control
(10) esta configurada para activar la electrovalvula (18) un tiempo adicional en

funcién de la conductividad eléctrica del suelo contenido en la maceta (5).

4. Sistema, segun la reivindicacidn 1, caracterizado por que la unidad de control
(10) esta configurada para activar la electrovalvula (18) hasta que los segundos
medios de pesaje registren una disminucion de peso inferior al peso del consumo

hidrico obtenido.

5. Sistema, segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que comprende una primera electrovalvula de drenaje (9) configurada para

habilitar la entrada del agua drenada por la maceta (5) en el primer recipiente

44



Capitulo 4.- Sistema de cuantificacion del balance hidrico de plantas cultivadas en maceta

(11), donde dicha primera electrovalvula de drenaje (9) esta en comunicacion con

la unidad de control (10).

6. Sistema, segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que comprende una segunda electrovalvula de drenaje (13) configurada para
habilitar el vaciado del primer recipiente (11), donde dicha segunda

electrovalvula de drenaje (13) esta en comunicacion con la unidad de control (10).

7. Sistema, segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que comprende medios para cubrir superiormente la parte comprendida entre la

planta y el borde perimetral de la maceta (5).

8. Sistema, seguin la reivindicacion 7, caracterizado por que los medios para

cubrir la maceta (5) comprenden una pelicula de material plastico.

9. Sistema, seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que la estructura (2) comprende unas patas de sujecion (3) regulables en altura

para soportar la superficie de apoyo (1).

10. Sistema, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

por que comprende una espaldera (7).

11. Sistema, segun la reivindicacion 10, caracterizado por que comprende una
configuracion porticada (6) sostenida sobre la superficie de apoyo (1) y

configurada para mantener la espaldera (7) en una posicion seleccionada.

12. Sistema, segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que los primeros medios de pesaje (12) y los segundos medios de pesaje (17)

estan seleccionados entre: células de carga, contadores de agua y pluvidometros.

13. Sistema, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

por que la base superior de la maceta (5) esta al nivel del suelo, quedando al
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menos enterrados bajo la maceta (5), la estructura (2), los medios de pesaje de la
maceta (8), el primer recipiente (11) y los primeros medios de pesaje del primer

recipiente (12)..
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gestion del riego de cultivos en maceta de lisimetros de pesada

5.1 Resumen

En la actualidad, la eficiencia energética juega un papel fundamental para el
desarrollo en cualquier sector productivo. En el caso concreto del sector de la
Agroingenieria la tendencia es la reduccién del consumo de agua en el riego, ya
que es un recurso bien cada vez mads escaso y alcanza costes cada vez mayores.
La determinacion del consumo especifico del agua de un cultivo determinado es
una de las disciplinas mds extendidas en las tecnologias del riego. Puesto que
tipo de planta es diferente y requiere de unas necesidades especificas y unos
consumos energéticos diferentes no podemos utilizar el mismo proceso de

riego para todas.

Con el fin de recoger en tiempos proximos al real y determinar con exactitud
las variaciones del peso del cultivo, se ha desarrollado un dispositivo
electrénico capaz de detectar y recoger las sefales de las células,
procesarlas mediante un software especifico desarrollado para dicha tarea y

enviarlas mediante una red de comunicaciones.

Una vez obtenidos los datos y procesados por el dispositivo electrénico se
pueden utilizar de manera util para determinar la eficiencia del riego de
un determinado cultivo y de los cambios o variaciones que habria que
realizar en el sistema para conseguir unos resultados 6ptimos. Actualmente
este sistema se ha probado con vifa en maceta pero es extensible a diversos

cultivos lefniosos y horticolas

5.2Introduccioén y Justificacion

Dentro de uno de los proyectos de investigacion llevados a cabo dentro del
grupo de investigacion al que pertenece el autor de esta tesis junto con varias

instituciones como la UPCT (Universidad Politécnica de Cartagena)) UMH
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(Universidad Miguel Herndndez de Orihuela) y UPV (Universidad Politécnica
de Valencia) se plantea la necesidad de instalar un dispositivo electronico para
acondicionar y procesar las sefiales obtenidas de un lisimetro de pesada para
macetas de vid en tiempo real y de forma continua. Los lisimetros son
dispositivos que se emplean en la tecnologia del riego con el fin de determinar la

variacion del consumo de agua experimentado por un cultivo (Beeson Jr. 2011)

Antes de desarrollar el dispositivo descrito en este trabajo, se barajaron y
probaron varias alternativas existentes en el mercado, como la tarjeta de
adquisicion de datos USB 6008 de National Instruments o los dataloggers
CR1000 y DT80 de Campbell Scientific y DataTaker, respectivamente ( Fig.
3.Registradores de datos Fig. 3). El uso de todos estos dispositivos condujo a
una conclusion: todos son validos para la tarea que se plantea, pero tienen un
elevado coste y numerosas funciones que no son necesarias en este proyecto.
Por ello se tomd la decision de disefiar un dispositivo electrénico
programable que se adaptase a los requisitos tanto técnicos como econdémicos

de esta aplicacion.

Fig. 3.Registradores de datos

5.3 Materiales y Métodos

El objetivo de este trabajo es medir las variaciones de peso de una maceta de
vid alojada en soporte lisimétrico (véase Fig. 4). Dicho soporte, de base

triangular, posee tres células de carga en cada esquina para pesar la maceta y
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una tercera en la parte inferior del soporte que mide el peso del agua drenada

a través de un depdsito.

Fig. 4.Soporte lisimetrico

Por tanto, se tienen cuatro sefiales analdgicas que es necesario procesar y
convertir en peso real a partir de la recta de calibracion especifica para cada
célula de carga. Para llevar a cabo esta tarea, el dispositivo ideal es un
microcontrolador, ya que por sus caracteristicas (reducido tamafio, consumo y
coste, asi como flexibilidad de programacion) es el idoneo para la tarea, ya

que tiene suficiente precision y velocidad de proceso.

En el mercado se pueden encontrar numerosas alternativas en la eleccién de
microcontroladores y plataformas de programacién, como la gama PIC de
Microchip, AVR o Arduino (Arduino 2013). Es esta ultima la que se ha
elegido debido a que se trata de una plataforma basada en una simple placa de
circuito impreso con un procesador ATmega de Atmel y un entorno de
desarrollo propio (IDE) y gratuito de programacion en C. Las aplicaciones que
ofrece Arduino son innumerables: es posible desarrollar objetos interactivos
auténomos capaces de reaccionar y accionar con su entorno, a través de sus

entradas y salidas, donde se pueden adquirir y procesar sefiales de sensores
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y activar LEDs, controlar motores, etc. ( (Bazi 2009)). Ademas, la plataforma es
open-hardware: los esquemas de Arduino son de uso publico, por lo que es
posible disefar y fabricar placas de circuito impreso a partir de ellos sin
adquirir licencias. Por otra parte, permite la conexién con el PC a través de un
puerto de comunicacién utilizando lenguajes como Flash, PUre, Data,
Processing, MaxMP, entre otros. Finalmente, la documentacion disponible es
muy amplia, y va desde la referencia del lenguaje de programacion C que
utiliza, pasando por ejemplos, tutoriales, librerias para casi cualquier

dispositivo externo y foros en distintos idiomas.

Aunque para los desarrollos previos se ha utilizado la plataforma Arduino, el
dispositivo final se ha disefado especificamente para esta aplicacion
incluyendo el microcontrolador ATMega328 de Arduino. Ademas han sido
necesarios otros elementos que forman parte del disefio electrénico, como un
amplificador de instrumentaciéon, una interfaz de comunicacién con el bus
utilizado o la fuente de alimentacidon para todos los elementos. La estructura

del dispositivo completo se puede observar en la Fig. 3

o’ o7 7
‘em’ ‘ez
L,

Microcontrolador

MAX 13487

RED DE
LISIMETROS

Fig. 5: Esquema global de la adquisicion de medidas

FUENTE DE
ALIMENTACION
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Las cuatro sefiales analdgicas de las células de carga tienen una amplitud en
tension de unos pocos milivoltios, por lo que es necesaria una etapa de
amplificacion para acondicionar la sefial y que ésta pueda ser leida por el
microcontrolador. Para ello se utiliza el amplificador de instrumentacion
INA2126 que esta constituido por dos INA 126 en un mismo encapsulado. Este
amplificador es uno de los mdas populares para acondicionar sefiales de
sensores de medida y entre otras caracteristicas, posee una ganancia ajustable
mediante resistencia de precision (de 4 a 10.000) y esta disponible en

encapsulado DIP y SMD.

Una vez amplificadas, las cuatro sefiales son adquiridas a través de los puertos
analégicos del microcontrolador. FEste se programa para que lea dichas
seflales y mediante los calculos necesarios guarde los valores definitivos de
peso en cuatro registros internos que posteriormente serdn recuperados para
mostrarlos en una interfaz grafica. Ademads de los valores del peso, el
microcontrolador se programa con otros dos registros digitales destinados a
comandar sendos relés que activan y desactivan las electrovalvulas encargadas
del proceso de vaciado del deposito con agua drenada. Por ultimo, de forma
paralela al guardado de todos los datos en los registros internos, se afiade
un mddulo SD para salvaguardar todos los datos en una memoria extraible y

tener una segunda via de obtencién de datos.

Ademas del procesado y guardado de los datos, también se implementa un
modulo de comunicaciones. Se opta por comunicar la placa con interfaz serie
RS-485 a dos hilos y protocolo Modbus, con el objetivo de poder comunicar
varios dispositivos a la vez. Por ello, para comunicar el dispositivo con un
PC, se utiliza el MAX13487, que permite la comunicacion a 2 hilos con

auto- habilitacion del buffer de salida durante la transmision. Ademas es
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capaz de alcanzar velocidades de hasta 16Mbps y esta en encapsulado SMD,

ideal para optimizar el tamafio final de la placa.

Fig. 6.Placa de adquisicién de datos y comunicaciones

Para que todos los componentes anteriormente descritos funcionen, se ha
disennado una placa de circuito impreso a dos caras. Con ello se consigue un
disenio final de gran calidad, reducidas dimensiones y alta fiabilidad,
cualidades necesarias para su uso en campo. Junto con esta placa que se
denominard “placa de comunicaciones”, se ha diseniado otra placa,
denominada “placa de alimentacién” Fig. 7: Placa de alimentaciénFig. 7 en la
que se implementa toda la circuiteria necesaria para alimentar los diferentes
dispositivos electronicos, las células de carga y los reles que actian en las

electrovalvulas del deposito.

Las tensiones necesarias para el funcionamiento de los distintos componentes

del sistema son las siguientes:

12 Vdc con corriente suficiente para alimentar las cuatro células de carga

y la tension referencia para la conversion Analogico-Digital.
e Vdc para alimentar el ATMega328 y el MAX13487.
e Tension diferencial de +12 Vdc para la alimentacion de los INA2126.

e 230 Vac para activar las electrovalvulas y alimentar la conversiéon Vdc.
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Fig. 7: Placa de alimentacion

Con estos requisitos, se decide disefiar la placa de la Fig. 7 con una fuente de
alimentacion simétrica de =12 Vdc, dos fuentes de alimentacién en formato
PCB ya fabricadas para proporcionar la alimentaciéon de las células y un 7805
para alimentar a 5 Vdc de los dos integrados y un par de relés encargados
de comandar las electrovalvulas. En cuanto a los componentes, tenemos unos
diodos de proteccion (1IN4004 y 1N4001) para los reles, un transformador de
230 a 15 Vac, un varistor, un fusible de protecciéon contra sobretensiones y
los componentes especificos de la fuente simétrica como son el puente de
diodos para el rectificado de la sefial senoidal, los condensadores de rizado o los

reguladores de tension (LM7812 y LM7912).

5.4 Resultados y Discusion

Una vez realizados los disefios, y tras las pertinentes pruebas en laboratorio,
se realizaron pruebas en campo para comprobar su fiabilidad. Para ello se
utiliza una caja de derivaciones que contiene a las dos placas y el
conexionado de las mismas y que protege a los circuitos de posibles agentes

externos como el polvo o las condiciones meteoroldgicas Fig. 8.
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Fig. 8: Prototipo montado en el campo

Es preciso recordar que con este disefio se consiguen obtener los valores de
peso correspondientes a las cuatro células de carga, almacenarlas en el
microcontrolador y en la tarjeta SD y enviar dichos datos por medio de
protocolo Modbus a un PC o controlador, con la posibilidad de crear una red de

hasta 240 lisimetros que se comuniquen con un controlador maestro

En este caso las medidas se van registrando en la interfaz grafica desarrollada
especificamente para este proceso mediante el software de programacion
LabVIEW:. En la aplicacion ( véase la Fig. 9) se configura el puerto por el que
estamos comunicando nuestra placa asi como la direcciéon de esclavo que esta
posee. Ademas, se selecciona el registro donde almacenamos la medida del peso

total del lisimetro y el fichero donde se guardaran datos registrados.
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Fig. 9: Interfaz grafica para la visualizaciéon de datos

Una vez almacenados los datos en el PC, (fecha, peso maceta y pesos de los
drenajes y numero de lisimetro) se determinan los valores de los drenajes

acumulados y riegos producidos como valores acumulados en el tiempo.

La funcién primitiva de la evapotranspiracion, es decir aquella cuya deriva
temporal nos proporciona el valor de la evapotranspiracion, se obtiene como la
diferencia entre los incrementos de peso debido al riego decrementados con los

valores de los pesos de la maceta y drenajes.

El riego calculado como diferencia de pesos en la maceta entre dos instantes de
tiempo se debe incrementar para tener en cuenta la evapotranspiracion ocurrida
en ese intervalo. Esta correccién se realiza calculando su valor un instante
anterior al riego y considerando que este valor permanece sensiblemente

constante durante el mismo.

En la Fig. 10. Evapotranspiracion minutal Fig. 10 se muestran las variaciones
temporales de las descargas acumuladas en el depdsito de drenaje, los valores de
los riegos acumulados en gramos, junto con las variaciones de peso en la maceta
escalados por 10, para una mejor visualizacion, y la curva primitiva de la

evapotranspiracion, expresada en gramos, en el eje de ordenadas izquierdo.
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En el eje de ordenadas derecho se representan los valores de la
evapotranspiracion en gr/min. obtenidos mediante la derivacion de su curva

primitiva.

Se puede apreciar que la curva primitiva de la evapotranspiracion tiene forma

de sigmoide, habitual en los procesos naturales
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5.5 Conclusiones

La obtencién de medidas validas y tutiles en los sensores de medida es un
proceso clave a la hora de poder llevar a cabo estudios y pruebas con los
datos que se obtienen a través de ellos. Es vital que los datos sean precisos y
fiables, ya que un error en la obtencion de los mismos podria llevar a
conclusiones erroneas. Por ello, la fase de obtencidon de medidas cobra una

gran importancia en el proceso investigador.

Se ha desarrollado y probado con éxito en campo un sistema de
automatizacion y control capaz de recoger las sefiales de los sensores,
acondicionarlas, procesarlas y finalmente obtener datos del peso de macetas de
vid y de la evapotranspiracion minutal. Este sistema abre un amplio abanico de
posibilidades en el despliegue de sistemas de lisimetria en maceta para la
realizaciéon de estudios de cultivos para la determinacion de diversos

parametros del suelo, necesidades hidricas y optimizacion del riego.

En este capitulo se ha mostrado en detalle el proceso de disefio e implementacion
electronica para obtener un sistema fiable y de bajo coste. Ademas, el uso de
una interfaz de comunicacion en bus (Modbus sobre RS-485) facilita la
ampliacion del sistema a cultivos que pueden llegar a incluir mas de treinta

macetas.
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6.1 Introduccion: escenario econdémico Yy
variables de riesgo

Las necesidades de optimizacion de los recursos hidricos, especialmente escasos
en la zona del litoral mediterraneo, precisan de la iniciativa de proyectos de
inversién capaces de mejorar la eficiencia en el manejo de tales recursos. En este
sentido, desde un punto vista estrictamente econémico, es necesario evaluar si el
proyecto es viable para alcanzar los objetivos técnicos establecidos, que
basicamente se identifican con un mejor funcionamiento de los sistemas
agromoticos para la gestion de recursos hidricos y energéticos, contribuyendo a
su mejor funcionamiento asi como a minimizar posibles pérdidas energéticas y
de produccién (Berza 2004), (Howard 1988), (Keeney 1992) (Puértolas and Ruiz
2010)

En concreto, para la evaluacion econémica del proyecto diseniado en el presente
trabajo de investigacion, se ha planteado un escenario en el periodo temporal
2014-2028 (15 afios) cuyas variables y valores de partida se recogen en el Cuadro
1, considerando como variables de riesgo de dimensién temporal las sefialadas

con (¥).

Cuadro 1.Escenario econémico de partida

Ingresos estimados() 111.288,80 €
Coste de materiales () 72,73%(1)
Coste de personal () 6,54%(1)
Otros costes() 0,72%(1)
Inversién en equipo() 124.178,40 €
Valor residual inversién en equipo nula
Vida util estimada del equipo 15 afios
Capital circulante (inversion inicial) 5.000 €
Capital circulante (tasa sobre ventas) 10%
Tipo gravamen impuesto sobre sociedades 25%
Coste de capital de mercado 4%

(1) costes estimados sobre cifra de ingresos.

Fuente: Elaboracion propia
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La informacién incluida en el Cuadro 1, procede de la evaluacion de los costes
del proyecto en su etapa de desarrollo, previa a su comercializacién industrial.
En este sentido, en la fase de disefio experimental, la inversién en equipo
ascendid a la cantidad total de 310.445,60 euros, si bien las caracteristicas técnicas
del proyecto permiten su financiacion subvencionada por organismos publicos
en torno al 60%, por lo que a efectos de su evaluacion econdmica se considero
como inversion bruta de capital el 40% de la inversion total resenada, que
asciende a la cifra de 124.178,40 euros, y que junto a la inversion inicial en fondo
de maniobra estimada en 5.000 euros, permite determinar como primer flujo de
caja neto del proyecto la cantidad de 129.178,40 euros, debiendo tenerse en
cuenta que se desea mantener un capital circulante neto minimo del 10% de las

ventas generadas en cada ejercicio.

Respecto a los ingresos estimados, para su cuantificacion se ha considerado la
puesta en servicio de una planta completa, compuesta por 16 lisimetros a un

precio unitario de venta de 6.955,55 euros/unidad.

En cuanto al pago de impuestos, se ha supuesto que la unidad econémica que
desarrollara el proyecto se puede calificar a efectos fiscales como empresa de
reducida dimension al tener una facturacion inferior a 10.000.000 de euros, motivo
por el cual los beneficios hasta 300.000 euros tributaran al tipo reducido del 25%,
tasa que sera considerada para la inferencia de los flujos netos de efectivo

futuros.

Finalmente, respecto a la seleccion de la tasa de descuento para la determinacion
del Valor Actual Neto (VAN) del proyecto, se ha tomado la correspondiente al
coste de oportunidad de la inversidn realizada, para lo cual se seleccion¢ el tipo
oficial de interés del dinero publicado por el Banco de Espafia, que para el afio

2013 fue del 4% anual.
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A partir del escenario de partida descrito, el Cuadro 2, explicita la variaciéon

estimada de las variables de riesgo que se utilizaran para realizar el analisis de

sensibilidad del modelo propuesto:

Cuadro 2.Variables de riesgo: variaciones propuestas

Variables Variaciones

Tasa de crecimiento de las ventas + 3,88%

Coste de materiales + 3,88%

Coste de personal +1,09%

Otros costes + 3,88%
Inversion en equipo +50% inversion inicial
Capital circulante neto 10% ingresos

Fuente: Elaboracion propia

La justificacion de las variaciones formuladas en las diferentes variables de riesgo

es la que se indican a continuacioén para cada una de ellas:

Costes del proyecto (materiales y otros): De acuerdo con el indice de
precios industriales facilitado por el Instituto Nacional de Estadistica para
el periodo 2010-2013 (afio base 2010), se consideraron las variaciones
anuales del citado indice, resultando un valor medio del 3,88% anual, que
se tomara como variaciéon de las variables que afectan a los costes del

proyecto.

Coste de personal: Considerando los valores brutos del coste de los
salarios en Espafa publicado por el Instituto Nacional de Estadistica para
el periodo 2008-2012 (afo base 2008), se determiné el indice medio de
variacion, equivalente al 1,09% anual, tasa que sera tenida en cuenta para

la proyeccion temporal de los costes laborales del proyecto.

Ingresos estimados: Se propone como tasa de incremento de los ingresos

estimados la correspondiente al coste de los materiales consumidos, al
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objeto de asegurar una rentabilidad sobre cifra de ventas en torno al 10%
después de impuestos, asumiendo el coste de amortizacion de la inversion
no subvencionada, asi como el coste fiscal derivado del impuesto sobre

sociedades.

e Inversidon en equipo: La inversion inicial en equipo se corresponde con la
parte no subvencionada del proyecto por importe de 124.178,40 euros,
equivalente al 40% de la inversidn total determinada al finalizar la fase de

desarrollo, cuyo montante ascendio a 310.445,60 euros.

e Inversion en capital circulante: Para el desenvolvimiento normal del
proyecto se plantea un saldo neto del fondo de maniobra del 10% de la
cifra de anual de ingresos, a cuyos efectos se determinara la variaciéon de

dicha partida para cada ejercicio con el fin de garantizar la consecucion

dicho hito.

6.2 Flujos netos de efectivo del proyecto: VAN
y TIR

Para evaluar la viabilidad econémica de un determinado proyecto de inversion
se suele utilizar el calculo del Valor Actual Neto (VAN), que permite cuantificar a
valor presente el flujo de fondos generados por el proyecto en un determinado
horizonte temporal, entendiendo por flujo de fondos o fondos netos de efectivo,
la diferencia entre los cobros y pagos generados en un determinado ejercicio,
actualizados todos ellos a una determinada tasa de descuento, equivalente a la
del coste de oportunidad del momento en que se plantea ejecutar el proyecto
evaluado. Una vez determinado el VAN, también es posible determinar la Tasa
Interna de Retorno (TIR), que equivale a la tasa de descuento que hace cero el

VAN. En este sentido, un proyecto se considerara viable en la medida en que el
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VAN tome valores positivos y la TIR sea superior al coste de capital inicialmente

seleccionado para el calculo del VAN.

El Cuadro 3, muestra los célculos realizados para la determinacion de los flujos
netos de caja generados por el proyecto de inversién a lo largo del horizonte
temporal 2014-2028, considerando como fecha de inicio de la inversion el 1 de
enero de 2014, para lo cual se han considerado las variables de riesgo con los
valores de partida contenidos en el Cuadro 1, asi como las variaciones estimadas

de las variables de riesgo recogidas en el Cuadro 2

Para la obtencion de la cifra de los flujos netos de efectivo se consideraron
exclusivamente las variables relativas a los ingresos estimados junto con sus
costes asociados, asi como la tributacion fiscal, que en este caso se produce a
ejercicio vencido, inicidndose a partir del afio 2015. Ademads, también se
consideraron las variaciones del capital circulante para asegurar un saldo del 10%
de la cifras de ingresos estimados, que se supone permite una situacion

financiera adecuada para el desenvolvimiento normal del proyecto.
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Cuadro 3.Flujos Neto de efectivo generados por el proyecto de inversiéon (I)

Fuente: Elaboracién propia

Conceptos 01.01.2014 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ingresos estimados 111.28880| 115.606,81| 120.092,35] 124.75193| 129.592,31| 134.620,49] 139.84376
Coste de materiales 8093952 87.34228]| 90.731.16) 9425153 97.90848] 101.707,33] 105.653.58
Coste de personal 7.280,00 7.644 89 7.941,52 8.249,65 8.569.73 8.902,24 9.247.65
Otros costes 800,00 863,28 896,78 931,57 967,72 1.005,27 1.044 27
Margen bruto 22.269,28| 19.756,35| 20.52290) 21.319,18( 22.146,37| 23.00565] 23.898,27
Amortizacién 8.278,56 8.278,56 8.278,56 8.278,56 8.278,56 8.278,56 8.278,56
BAII 13.990,72| 11.477,79| 12.24434| 13.040,62| 13.867,81| 14.727,09] 15.619,71
Intereses 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BAI 13.990,72| 11.477,79| 12.24434| 13.040,62( 13.867,81| 14.72709] 15.619,71
Impuestos 3.497,68 2.869,45 3.061,08 3.260,16 3.466,95 3.681,77 3.904,93
BN 10.493,04 8.608,34 9.183,25 9.78047| 10.400,86| 11.04532]| 11.714,78
Capital circulante peto 5.00000] 11128881 11560681 12009231 12,47519] 12959231 1346205] 1398438
Variaciones capital circulante 6.128.88 431,80 448 55 46596 484 04 502,82 522 33
Ineresos estimados 111288801 115606811 12009235 12475193 12959231 134620491 13984376
Coste bienes vendidos 89.019.52] 95.85046]| 99.569.45] 103.432,75| 107.44594| 111.61484] 115.94550
Impuestos 3.497,68 2.869,45 3.061,08 3.260,16 3.466,95 3.681,77
Desembolso inicial -124.178 40

Variacién del capital circulante -5.000,00 6.128 88 431,80 448 55 465,96 484,04 502,82 522,33
Recuperacion capital circulante

Flujos netos de caja -129.17840] 16.140,40( 15.82687| 17.20489| 17.792.14]| 18.402,18]| 19.03588] 19.69417
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Cuadro 4: Flujos Neto de efectivo generados por el proyecto de inversién (II)

Conceptos 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
| Ingresos estimados 145.269,70 150.906,17 156.761,33 162.843,67 169.162,00 175.725,49 182.543,63 189.626,33
Coste de materiales 109.752,94 114.011,35 118.434,99 123.030,27 127.803,84 132.762,63 137.913,82 143.264,88
Coste de personal 9.606,46 9.979,19 10.366,38 10.768,59 11.186,41 11.620,45 12.071,32 12.539,69
Otros costes 1.084,79 1.126,88 1.170,60 1.216,02 1.263,20 1.312,22 1.363,13 1.416,02
| Margen bruto 24.825,52 25.788,75 26.789,35 27.828,78 28.908,54 30.030,19 31.195,36 32.405,74
Amortizadion 8.278,56 8.278,56 8.278,56 8.278,56 8.278,56 8.278,56 8.278,56 8.278,56
BAII 16.546,96 17.510,19 18.510,79 19.550,22 20.629,98 21.751,63 22.916,80 24.127,18
Intereses 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BAI 16.546,96 17.510,19 18.510,79 19.550,22 20.629,98 21.751,63 22.916,80 24.127,18
Impuestos 4.136,74 4.377,55 4.627,70 4.887,56 5.157,49 5.437,91 5.729,20 6.031,79
BN 12.410,22 13.132,64 13.883,10 14.662,67 15.472,48 16.313,72 17.187,60 18.095,38
Capital circulante neto 14.526,97 15.090,62 15.676,13 16.284,37 16.916,20 17.572,55 18.254,36 18.962,63
Variaciones capital circulante 542,59 563,65 585,52 608,23 631,83 656,35 681,81 708,27
 Ingresos estimados 145.269,70 150.906,17 156.761,33 162.843,67 169.162,00 175.725,49 182.543,63 189.626,33
Coste bienes vendidos 120.444,18 125.117,42 129.971,97 135.014,88 140.253,46 145.695,30 151.348,27 157.220,59
Impuestos 3.904,93 4.136,74 4.377,55 4.627,70 4.887,56 5.157,49 5.437,91 5.729,20
Desembolso inicial

Variacién del capital circulante 542,59 563,65 585,52 608,23 631,83 656,35 681,81 708,27
Recuperacion capital circulante 18.962,63
Flujos netos de caja 20.378,00 21.088,36 21.826,29 22.592,85 23.389,15 24.216,35 25.075,64 44.930,90

Fuente: Elaboracion propia

73







Capitulo 6. Evaluacion economica del proyecto de inversion

6.3 Analisis de la viabilidad del proyecto

6.3.1 Periodo de recuperacion del proyecto o payback

El periodo de recuperacion de la inversion es un indicador que permite medir el
plazo de tiempo que se requiere para que los flujos netos de efectivo de una
inversidon recuperen su costo o inversion inicial, es decir, se trata calcular el
periodo de recuperacion de la inversion, sin tener en cuenta la carga financiera

derivada de la operacion.

El Cuadro 5, y la Fig. 11 recogen la serie de flujos netos de caja a lo largo del
horizonte temporal evaluado, pudiendo comprobarse que el punto de payback se
produce en el afio 2021, en el que los flujos netos acumulados alcanzan un valor
positivo, lo que pone de manifiesto que la inversion inicial del proyecto ha sido
recuperada. En este sentido, para el escenario econémico planteado (Cuadro 3),
se puede afirmar que se necesitarian mas de 8 afnos para recuperar la inversién

inicialmente realizada.

Cuadro 5. Anélisis del periodo de recuperacién

Inicio -129.178,40 -129.178,40
2014 16.140,40 -113.038,00
2015 15.826,87 -97.211,13
2016 17.204,89 -80.006,24
2017 17.792,14 -62.214,09
2018 18.402,18 -43.811,92
2019 19.035,88 -24.776,04
2020 19.694,17 -5.081,87
2021 20.378,00 15.296,13
2022 21.088,36 36.384,49
2023 21.826,29 58.210,78
2024 22.592,85 80.803,63
2025 23.389,15 104.192,78
2026 24.216,35 128.409,12
2027 25.075,64 153.484,76
2028 44.930,90 198.415,66
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Fuente: Elaboracién propia

Periodo de Recuperacion
Flujos Acumulados del Proyecto

250
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Fig. 11.Periodo de recuperacion

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2 Valor Actual Neto (VAN) y Tasa de Rendimiento Interno
(TIR) del proyecto

A partir de los flujos netos de efectivo del proyecto (Cuadro 3), se calcul6 el VAN
y la TIR para el escenario propuesto, variables ambas que avalan su viabilidad
econdmica por cuanto resulta un VAN positivo de 104.322,41 euros, asi como una

TIR del 12,6%, muy superior al coste de capital propuesto del 4%.

6.4 Analisis de sensibilidad

6.4.1 Analisis del punto muerto: valores criticos

Para conocer el grado de sensibilidad de las variables de riesgo del modelo

planteado se utilizé inicialmente el analisis del punto muerto, el cual pretende
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mostrar qué variables con una minima variaciéon afectan en mayor medida al
VAN vy la TIR de la inversién, con la finalidad de poder mantener un control

adecuado sobre las mismas.

En concreto, este analisis determina el valor critico de cada variable que hace que
el VAN sea nulo, obteniéndose posteriormente la diferencia con el valor original
de la variable en cuestion para conocer su impacto y poder realizar una

jerarquizacion entre las variables de riesgo estudiadas.

El Cuadro 6, presenta los resultados obtenidos en el mencionado analisis de

sensibilidad para el proyecto de inversion evaluado:

Cuadro 6.Analisis de sensibilidad del punto muerto

Ingresos estimados 111.288,80 3,88% -7,65% -297,16% 2
Coste de materiales 72,73% 3,88% 16,32% 320,62% 3
Coste de personal 6,54% 1,09% 139,34% 12.683,49% 4
Otros costes 0,72% 3,88% 1.261,99% 32.425,52% 5
Inversion en equipo 124.178,40 124.178,40 249.759,23 101,13% 1

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la informacién ofrecida por el Cuadro 6, para la jerarquizacion de
las variables se consideran aquellas cuyas diferencias entre los valores
propuestos y los valores critico sean menores, o lo que es lo mismo, las que

impactaran en mayor medida sobre el VAN del proyecto.

En este sentido, las variaciones en la inversién en equipo, ingresos estimados y
coste de materiales son las tres variables a las que el VAN se muestra mas
sensible en el proyecto de inversion evaluado, por lo que se debera prestar
especial atencion a las mismas con un seguimiento riguroso y fuertes medidas de

control para evitar desviaciones que pudieran llevar a un resultado no deseado.
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6.4.2 Simulacion de Montecarlo

La simulacion de Montecarlo es un procedimiento que permite analizar qué
sucedera con los flujos netos de caja futuros generados por un proyecto de
inversion, cuando sus variables de riesgo se someten a una distribucion de
probabilidad de acuerdo a la informacién disponible de cada una de ellas ,
(Clement 1995), (Dapena 2005), (Evans and Olson 2002), (Hydem and Engel
2002), (Mun 2004), (Winston 1998)

En nuestro caso, al tratarse de un proyecto de investigacion “ex novo”, se
dispone de una informacién limitada, si bien ha sido posible obtener el valor mas
probable de las variaciones de las variables de riesgo, tal como se justifico
anteriormente, habiendo determinado sus intervalos de confianza para establecer
los valores maximos y minimos y de esta forma seleccionar como mas adecuada
la distribucion de probabilidad triangular! (Lopez 2000 ). No obstante, para la
variable relativa a la inversidon en equipo, los valores maximo y minimo se
calcularon atendiendo a la estimacion de los posibles porcentajes de subvencion
del proyecto por parte de un organismo publico, los cuales oscilan en la horquilla
40%-80% del importe total de la inversion, habiéndose considerado como mas

probable la tasa del 60%.

1 La Distribucién Triangular es habitualmente empleada como una descripcién subjetiva de una poblacion
para la que sélo se cuenta con una cantidad limitada de datos muestrales, y especialmente en casos en que
la relacién entre variables es conocida pero los datos son escasos (posiblemente porque es alto el costo de

recolectarlos). Esta basada en un conocimiento del minimo y el maximo y un ""palpito inspirado™ como el
del valor modal

http://www.brighton-webs.co.uk/distributions/triangqular.asp
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El Cuadro 7, presenta la informacion de cada variable considerando su valor mas
’
probable, junto a su maximo y minimo, mientras que el Cuadro 8 recoge los

resultados de la simulacién para un total de 5.000 iteraciones?:

Cuadro 7. Distribucién de probabilidad asignada a las variables de riesgo

Ingresos estimados Triangular 0,0388 0,0678 0,0099
Coste de materiales Triangular 0,0388 0,0678 0,0099
Coste de personal Triangular 0,0109 0,0217 0,0002
Otros costes Triangular 0,0388 0,0678 0,0099
Inversion en equipo Triangular 124.178,40 186.267,36 62.089,12

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 8.Resultados de la simulaciéon de Montecarlo (5000 iteracioness)

VAN 203.961,81 13.240,09 105.177,72  28.341,78 26,95%
Ingresos estimados 0,0676 0,0103 0,0388 0,0116 29,76%
Coste de materiales 0,0674 0,0105 0,0390 0,0119 30,48%
Coste de personal 0,0216 0,0004 0,0109 0,0044 40,85%
Otros costes 0,0671 0,0104 0,0388 0,0117 30,06%
Inversion en equipo 185.397,36  63.779,14  123.952,47  25.253,60 20,37%

Fuente: Software Simulacion 4.0 (2011)

Los resultados de la simulaciéon muestran que el VAN alcanzé un valor medio
positivo de 105.177,72 euros, con una desviacion estandar de 28.341,78, lo que

representa una desviacion sobre su valor medio del 26,95%.

A partir de las variables mencionadas, para conocer la probabilidad de que el

VAN del proyecto sea positivo tipificaremos dicha variable (VAN). Para la

2 | a simulacién se realizé con el software Simulacién 4.0 (Varela, 2013,)
http://www.ucema.edu.ar/u/jvarela/).
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tipificacion de la variable del VAN, que sigue una distribucién normal N(o. u) se

aplicé la siguiente formulaciéon matematica (Suarez 1981).

] =-3.71

_[VAN —a(VAN)] _ [0 —(105.177,72
- o(VAN) | 28.341,78

Respecto de la distribuciéon Normal N (0,1) a partir de la siguiente formulacion:
P[VAN>0]=P[z>-3,71]=P [2<3,71]=99,99%

El razonamiento anterior nos permite concluir que el valor del VAN sera positivo
con una probabilidad del 99,99%, y por tanto, el proyecto de inversion se

considera viable econémicamente

Para evaluar la sensibilidad de las variables que interviene en la simulacién se
construyé el denominado diagrama de tornado, que informa sobre aquellas
variables de riesgo que tienen un mayor impacto sobre el proyecto, recogiendo
para cada una de ellas el rango de variacién del VAN suponiendo que se ha
producido una variacién en dicha variable manteniendo constante el resto,

ayudando de esta forma a destacar aquellas variables mas relevantes.

Metodolc')gicamente la jerarquizacio’n de las variables de riesgo con mayor
incidencia en el VAN se determiné evaluando su valor para cada una de ellas en
los percentiles 10 y 90 de su distribucién de probabilidad, segtin la informacién

generada en la simulacién (Anexos 1 a 6), tal como se recoge en el Cuadro 9:

Cuadro 9.Analisis de sensibilidad del VAN a las variaciones de las variables de riesgo

Ingresos estimados 111.288,80 3,88% 86.073,93  128.514,32 0,49307
Coste de materiales 72,73% 3,88% 115.731,94 89.389,34 -0,22762
Coste de personal 6,54% 1,09% 104.760,06  103.824,39 -0,00893
Otros costes 0,72% 3,88% 104.429,37  104.177,30 -0,00241
Inversion en equipo 124.178,40 124.178,40 131.852,44 72.627,61 -0,44918

Fuente: Elaboracion propia
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El Cuadro 10 contiene la jerarquizacion de las variables de riesgo, a partir de las

cuales se genera el Diagrama de Tornado (Grafico 2), de donde se infiere que las

de mayor impacto en el VAN del proyecto son los ingresos estimados y la inversion

en planta.

Cuadro 10. Jerarquizacién de las variables del Diagrama de Tornado

1. Ingresos estimados 0,49307
2. Inversion en equipo -0,44918
3. Coste de materiales -0,22762
4. Coste de personal -0,00893
5. Otros costes -0,00241

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia

Ingresos estimados
Inversion en planta
Coste de materiales |

Coste de personal [

Diagrama de Tornado

Otros costes

-0,600 -0,400 -0,200 0,000 0,200

0,400 0,600

Fig. 12. Diagrama de Tornado
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6.4.3 Tablas de resultados de la simulacion

Anexo 1
Resultados de la Simulacion
Variable: VAN
Marca Frecuencia | Frecuencia % Frec:/:ncia
de clase Absoluta | Acumulada @ Frecuencia
|| Acumulada
16.528,40 € 1 1 0,02% 0,02%
23.105,01 € 0 1 0,00% 0,02%
29.681,62 € 4 5 0,08% 0,10%
36.258,23 € 10 15 0,20% 0,30%
4283484 € 26 41 0,52% 0,82%
4941145€ 26 67 0,52% 1,34%
55.988,06 € 72 139 1,44% 2,78%
62.564,67 € 125 264 2,50% 5,28%
69.141,28 € 169 433 3,38% 8,66%
75.717,89 € 188 621 3,76% 12,42%
82.29451 € 287 908 5,74% 18,16%
88.871,12 € 339 1.247 6,78% 24 .94%
95.447,73 € 416 1.663 8,32% 33,26%
102.024,34 € 425 2.088 8,50% 41,76%
108.600,95 € 449 2.537 8,98% 50,74%
115.177,56 € 456 2.993 9,12% 59,86%
121.754,17 € 394 3.387 7,88% 67,74%
128.330,78 € 399 3.786 7,98% 75,72%
134.907,39 € 305 4.091 6,10% 81,82%
141.484,01 € 281 4372 5,62% 87,44%
148.060,62 € 219 4591 4,38% 91,82%
154.637,23 € 163 4.754 3,26% 95,08%
161.213,84 € 91 4.845 1,82% 96,90%
167.790,45 € 51 4.896 1,02% 97,92%
174.367,06 € 41 4937 0,82% 98,74%
180.943,67 € 32 4.969 0,64% 99,38%
187.520,28 € 15 4984 0,30% 99,68%
194.096,89 € 10 4994 0,20% 99,88%
200.673,50 € 4 4.998 0,08% 99,96%
207.250,12 € 2 5.000 0,04% 100,00%
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Anexo 2
Resultados de la Simulacion

Variable: Ingresos estimados

%

Marca | Frecuencia Frecuencia %

de clase = Absoluta Acumulada Frecuencia ISR
Acumulada
0,0113 1 1 0,02% 0,02%
0,0133 18 19 0,36% 0,38%
0,0153 24 43 0,48% 0,86%
0,0172 44 87 0,88% 1,74%
0,0192 81 168 1,62% 3,36%
0,0212 124 292 2,48% 5,84%
0,0232 130 422 2,60% 8,44%
0,0251 153 575 3,06% 11,50%
0,0271 192 767 3,84% 15,34%
0,0291 216 983 4,32% 19,66%
0,0311 211 1.194 4,22% 23,88%
0,0330 251 1.445 5,02% 28,90%
0,0350 278 1.723 5,56% 34,46%
0,0370 293 2.016 5,86% 40,32%
0,0390 322 2.338 6,44% 46,76%
0,0409 350 2.688 7,00% 53,76%
0,0429 343 3.031 6,86% 60,62%
0,0449 283 3.314 5,66% 66,28%
0,0469 278 3.592 5,56% 71,84%
0,0488 247 3.839 4,94% 76,78%
0,0508 241 4.080 4,82% 81,60%
0,0528 196 4.276 3,92% 85,52%
0,0548 183 4.459 3,66% 89,18%
0,0567 138 4.597 2,76% 91,94%
0,0587 119 4.716 2,38% 94,32%
0,0607 94 4.810 1,88% 96,20%
0,0626 91 4.901 1,82% 98,02%
0,0646 55 4.956 1,10% 99,12%
0,0666 34 4.990 0,68% 99,80%
0,0686 10 5.000 0,20% 100,00%
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Anexo 3
Resultados de la Simulacion

Variable: Coste de materiales
%

Marca Frecuencia  Frecuencia % :
de clase Absoluta = Acumulada | Frecuencia O
Acumulada
0,0115 1 1 0,02% 0,02%
0,0134 21 22 0,42% 0,44%
0,0154 42 64 0,84% 1,28%
0,0174 55 119 1,10% 2,38%
0,0193 80 199 1,60% 3,98%
0,0213 99 298 1,98% 5,96%
0,0232 141 439 2,82% 8,78%
0,0252 169 608 3,38% 12,16%
0,0272 185 793 3,70% 15,86%
0,0291 210 1.003 4,20% 20,06%
0,0311 224 1.227 4,48% 24,54%
0,0331 228 1.455 4,56% 29,10%
0,0350 295 1.750 5,90% 35,00%
0,0370 282 2.032 5,64% 40,64%
0,0389 292 2.324 5,84% 46,48%
0,0409 340 2.664 6,80% 53,28%
0,0429 289 2.953 5,78% 59,06%
0,0448 295 3.248 5,90% 64,96%
0,0468 232 3.480 4,64% 69,60%
0,0487 251 3.731 5,02% 74,62%
0,0507 235 3.966 4,70% 79,32%
0,0527 237 4.203 4,74% 84,06%
0,0546 206 4.409 412% 88,18%
0,0566 144 4.553 2,88% 91,06%
0,0585 128 4.681 2,56% 93,62%
0,0605 96 4.777 1,92% 95,54%
0,0625 100 4877 2,00% 97,54%
0,0644 69 4946 1,38% 98,92%
0,0664 34 4.980 0,68% 99,60%
0,0683 20 5.000 0,40% 100,00%
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Anexo 4
Resultados de la Simulacion
Variable: Coste de personal

%

Marca Frecuencia  Frecuencia % :
de clase Absoluta = Acumulada | Frecuencia O
Acumulada
0,0007 1 1 0,02% 0,02%
0,0015 20 21 0,40% 0,42%
0,0022 51 72 1,02% 1,44%
0,0029 59 131 1,18% 2,62%
0,0037 101 232 2,02% 4,64%
0,0044 105 337 2,10% 6,74%
0,0051 140 477 2,80% 9,54%
0,0059 167 644 3,34% 12,88%
0,0066 182 826 3,64% 16,52%
0,0073 246 1.072 4,92% 21,44%
0,0080 224 1.296 4,48% 25,92%
0,0088 217 1.513 4,34% 30,26%
0,0095 261 1.774 5,22% 35,48%
0,0102 268 2.042 5,36% 40,84%
0,0110 300 2.342 6,00% 46,84%
0,0117 315 2.657 6,30% 53,14%
0,0124 317 2974 6,34% 59,48%
0,0132 295 3.269 5,90% 65,38%
0,0139 276 3.545 5,52% 70,90%
0,0146 268 3.813 5,36% 76,26%
0,0153 221 4.034 4,42% 80,68%
0,0161 198 4232 3,96% 84,64%
0,0168 179 4411 3,58% 88,22%
0,0175 155 4.566 3,10% 91,32%
0,0183 131 4.697 2,62% 93,94%
0,0190 112 4.809 2,24% 96,18%
0,0197 79 4.888 1,58% 97,76%
0,0205 59 4947 1,18% 98,94%
0,0212 38 4.985 0,76% 99,70%
0,0219 15 5.000 0,30% 100,00%
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Anexo 5
Resultados de la Simulacion
Variable: Otros costes

%

Marca Frecuencia | Frecuencia % Frecuencia
de clase Absoluta = Acumulada | Frecuencia
Acumulada
0,0113 1 1 0,02% 0,02%
0,0133 14 15 0,28% 0,30%
0,0152 31 46 0,62% 0,92%
0,0172 63 109 1,26% 2,18%
0,0191 71 180 1,42% 3,60%
0,0211 101 281 2,02% 5,62%
0,0231 132 413 2,64% 8,26%
0,0250 157 570 3,14% 11,40%
0,0270 191 761 3,82% 15,22%
0,0289 210 971 4,20% 19,42%
0,0309 228 1.199 4,56% 23,98%
0,0328 252 1.451 5,04% 29,02%
0,0348 268 1.719 5,36% 34,38%
0,0367 273 1.992 5,46% 39,84%
0,0387 337 2.329 6,74% 46,58%
0,0407 309 2.638 6,18% 52,76%
0,0426 350 2.988 7,00% 59,76%
0,0446 290 3.278 5,80% 65,56%
0,0465 299 3.577 5,98% 71,54%
0,0485 267 3.844 5,34% 76,88%
0,0504 201 4.045 4,02% 80,90%
0,0524 191 4.236 3,82% 84,72%
0,0543 162 4.398 3,24% 87,96%
0,0563 143 4541 2,86% 90,82%
0,0583 135 4.676 2,70% 93,52%
0,0602 108 4.784 2,16% 95,68%
0,0622 80 4.864 1,60% 97,28%
0,0641 68 4932 1,36% 98,64%
0,0661 48 4.980 0,96% 99,60%
0,0680 20 5.000 0,40% 100,00%
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Anexo 6
Resultados de la Simulacion
Variable: Inversion en equipo

%

Marca Frecuencia  Frecuencia % :
de clase Absoluta | Acumulada  Frecuencia SR
Acumulada
65.876,01 1 1 0,02% 0,02%
70.069,74 24 25 0,48% 0,50%
74.263,47 39 64 0,78% 1,28%
78.457,20 77 141 1,54% 2,82%
82.650,93 88 229 1,76% 4,58%
86.844,66 120 349 2,40% 6,98%
91.038,40 140 489 2,80% 9,78%
95.232,13 151 640 3,02% 12,80%
99.425,86 170 810 3,40% 16,20%
103.619,59 194 1.004 3,88% 20,08%
107.813,32 213 1.217 426% 24,34%
112.007,06 252 1.469 5,04% 29,38%
116.200,79 290 1.759 5,80% 35,18%
120.394,52 291 2.050 5,82% 41,00%
124.588,25 329 2.379 6,58% 47,58%
128.781,98 349 2.728 6,98% 54,56%
132.975,72 315 3.043 6,30% 60,86%
137.169,45 277 3.320 5,54% 66,40%
141.363,18 265 3.585 5,30% 71,70%
145.556,91 226 3.811 4,52% 76,22%
149.750,64 229 4.040 4,58% 80,80%
153.944,38 199 4.239 3,98% 84,78%
158.138,11 185 4424 3,70% 88,48%
162.331,84 163 4.587 3,26% 91,74%
166.525,57 128 4.715 2,56% 94,30%
170.719,30 106 4.821 2,12% 96,42%
174.913,04 70 4.891 1,40% 97,82%
179.106,77 58 4949 1,16% 98,98%
183.300,50 33 4982 0,66% 99,64%
187.494,23 18 5.000 0,36% 100,00%
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Conclusiones

Los trabajos desarrollados durante la elaboracion de esta Tesis Doctoral han

permitido obtener las siguientes conclusiones generales:

a)

b)

d)

El lisimetro de pesada presentado en esta Tesis, tras ser testado y
validado en sus diferentes fases (desarrollo, instalacién y operacion
con cultivo de vid), se puede indicar que es un dispositivo 6ptimo para

determinar el consumo de agua de plantas cultivadas en maceta.

El lisimetro desarrollado permite determinar la evapotranspiracion del
cultivo, a escala minutal, a partir del balance hidrico obtenido con los
valores registrados de variacion de peso de la maceta y de peso del

deposito de drenaje.

Tras disefiar, modelizar y construir la estructura con materiales de
aluminio, se ha obtenido un lisimetro lo suficiente robusto para
soportar todos los esfuerzos debidos al peso de la planta, la espaldera
y las acciones externas debidas al viento y a la lluvia; asi como lo
suficientemente ligero, para no incrementar excesivamente el peso
soportado por las células de carga, el cual se encuentra ubicado en la

estacion de lisimetria EPSO-UMH, durante mas de 3 afios.

El disefio de la espaldera para adaptarse a diferentes angulos y
posiciones, ha servido de base para estudiar la influencia de la
inclinacién de la espaldera del cultivo de la vid en el consumo de agua,

la produccién y la calidad de la uva para vinificacion.

El dispositivo de adquisicién de datos y control de las electrovalvulas
de carga y descarga del depdsito de drenaje, desarrollado mediante
microcontroladores ATMega, ha permitido registrar los datos

minutalmente con una resolucion de una decima de gramo y una
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f)

9)

h)

exactitud global del equipo de + 3 gr, cuyo valor supera cualquier

dispositivo conocido para su uso en lisimetria.

Los algoritmos de control embebidos en el microcontrolador, han
resultado completamente satisfactorios para gestionar la apertura y
cierre de las electrovalvulas de carga y descarga del depodsito de

drenaje.

Se ha solicitado una patente del dispositivo para su posterior
explotacidon comercial por la empresa TeleNatura EBT S.L., la cual ha

mostrado su interés y apoyo en el desarrollo del equipo.

Desde el punto de vista econdmico, considerando los valores
alcanzados por el VAN para un horizonte temporal de 15 afos de
acuerdo a los costes iniciales del disefio industrial y para una planta de
16 unidades, se puede afirmar que la viabilidad econdmica esta

asegurada con una probabilidad del 99%.

Considerando la experiencia obtenida en la obtencion de los valores de

campo y después de analizar dichos valores se proponen las siguientes

lineas de investigacion.

a) Realizar modificaciones en la estructura para que sea menos

voluminosa durante su traslado al lugar de instalacion.

b) Estudiar la influencia de la inclinaciéon de la espaldera en el

rendimiento del cultivo de la vid.

c) Mejorar la medida del caudal del riego, obteniendo sus valores de

forma directa mediante sensores adecuados.

d) Determinacion de la evapotranspiracion en tiempo real.
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e) Realizar un control del riego una vez conocidas las necesidades

hidricas de la planta.

f) Incorporacion de sensores en el depdsito de drenaje que permitan
obtener las caracteristicas del agua percolada y estudiar su

influencia en la calidad del producto cultivado.
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Articulos publicados relacionados con la investigacion

Software para el control automatico del riego utilizando lisimetros de pesada.

Entre todos los métodos existentes para estudiar los requerimientos de agua de
los cultivos, necesarios para un uso eficiente del riego el mas preciso es el basado
en el uso de lisimetros de pesada. Los habitualmente utilizados son los que se
utilizan para los cultivos en el suelo desnudo, con unas dimensiones similares a
las del marco de plantacion para las especies medidas. Estos lisimetros se
entierran en el suelo, requieren obra civil, tiene un alto costo y son utilizados
comunmente en parcelas experimentales para determinar los coeficientes de
cultivo. Hay lisimetros mas baratos y escala mas reducida que se utilizan para
controlar el equilibrio de agua en recipientes sin obras civiles. Aunque los
coeficientes de cultivo obtenidos de estos lisimetros no son comparables a los
obtenidos a partir de cultivos en el suelo, pueden resultar tutil para determinar
con precision las necesidades de agua de las plantas para que puedan ser
utilizados como una referencia para regar el resto de las plantas en maceta. El
objetivo de este trabajo fue desarrollar y evaluar un sistema de software para
optimizar el riego usando lisimetros de pesada en un cultivo en maceta. El
software fue programado en un controlador compacto incrustado usando el
lenguaje de programacion grafica de LabVIEW con el moédulo en tiempo real.
Este controlador recibe datos de los lisimetros a través de una red de
comunicacion Modbus / RS-485, los procesa y realiza los calculos para controlar
las valvulas de riego en tiempo real. El software permite la adquisicion y registro
de datos, asi como la programacion de riego basado en el equilibrio de agua
obtenida de lisimetros de pesada es decir, basada exclusivamente en las

necesidades reales de agua de los cultivos
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Vera Repullo, J. A., Ruiz-Penalver, L., Jiménez-Buendia, M., Rosillo, J.J. , Martinez, J. (2015).
Software for the automatic control of irrigation using weighing-drainage lysimeters. Agricultural Water
Management. 151. . 10.1016/j.agwat.2014.10.021.
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Desarrollo y evaluacion de una red de caudalimetros y pluviometros para

determinar el balance hidrico

Actualmente la escasez de recursos hidricos en algunas zonas de la costa
mediterranea, en concreto en el Sureste de Espafa, hacen que la eficiencia del
riego un tema vital cuando se trata de hacer frente a los altos costes del agua y
contribuir a una agricultura ambientalmente sostenible y energéticamente
eficiente .El objetivo de este trabajo es describir el disenio y evaluacion de un
sistema para determinar el balance hidrico de una plantacion experimental de
cuatro filas de ocho macetas de vides (Vitis vinifera L. cv Bobal). Este sistema
consiste en una red de caudalimetros debajo costo de agua y pluvidémetros y una
supervision, control y aplicacion de registro de datos (SCADA) que se ejecuta en
un controlador de automatizacion programable compacto. Los contadores de
agua fueron instalados en el comienzo de las filas para medir el agua de riego.
Debido al pequenio flujo en la red de drenaje y dada la escasez y el alto precio de
los medidores de flujo de bajo caudal, se decidié estudiar la viabilidad de la
utilizacion de pluviometros de cuchara para medir el agua de drenaje. Por este
motivo se realizaron pruebas de calibracién exhaustivas para garantizar su
funcionamiento adecuado bajo el caudal deseado teniendo en cuenta las posibles
variaciones de inclinacion en su colocacion sobre el terreno. Los datos de los
caudalimetros y pluvidometros se procesaron en el controlador compacto que fue
responsable de la supervision y la generacion de graficos en tiempo real
proporcionando una interfaz accesible desde Internet Los datos histdricos fueron
enviados a un FTP remoto para tener una copia de seguridad y hacerlos
disponibles desde cualquier lugar a través de una conexidon a Internet. The
resultados obtenidos durante la operacion del sistema mostré que proporciona
una precision aceptable en la determinacion del balance hidrico. Esto hace que
sea factible para aplicaciones tales como la programacion del riego de cultivos en

macetas a un costo menor que otros sistemas que estiman la evapotranspiracion
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del cultivo a partir de datos climaticos como Eddy-correlacion y estaciones de

Bowen de relacion.

Jiménez-Buendia, M., Ruiz-Penalver; L. Vera-Repullo, J.A., Intrigliolo-Molina,
D.S., Molina Martinez, ].M. (2015). Development and assessment of a network of
water meters and rain gauges for determining the water balance. New SCADA

monitoring software. Agricultural Water Management. 151. 10.1016/
j-agwat.2014.11.013
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Doctorando Leandro Ruiz Pefialver

Dizerio, desarrollo y evaluacion de un dispositivo de bajo coste

Titulo de la Tesis | para |z determinacion del balance hidrico mediante técnicas

de pesada utilizando sistemas embebidos

D. José Miguel Molina Martinez y D. Isidoro Guzman Raja, Director y Codirector
respectivamente de |z tesis, y D. Leandro Ruiz Pefialver, autor de la mencionada tesis,
y del articulo cientifico en coautora titulado “Development of an innovative low cost
weighing lysimeter for potted plants: Application in lysimetric stations”, publicado en
la revista Agricultural Water Management (2014}, revista listada en bases de datos
internacionales con indice de impacto de 2,333 (5 dltimos afios: 2,822) en |a categoria
de Agronomy (Posicidn: 16{7g9) (se adjunta documentacion del JCR Science Edition).

EXPONEMN:

Que dicho trabajo denfifico es una contribucion relevante de la tesis doctoral
presentada, recogiendo el citado articulo parte del trabzjo producide durante el
desarrollo de la tesis, conforme a los objetivos expuestos en el proyecto de tesis,
entre los que se encuentran cumplidos los siguientes:

* Disefio v desarrollo de un dispositivo de bajo coste que permite medir el
balance hidrico de plantas en maceta.

* Disefio y desarrollo de un sistema electronico que permite la adquisicion de
datos, su procesamiento y el control del dispositivo.

* Estudio de los costes de implementacion y evaluacion econdmica de una
estacion de lisimetria.

SOLICITAN:
La consideracian del articulo referenciado como indicio de calidad de la tesis
realizada por D. Leandro Ruiz Penalver, cuyo titulo figura en el encabezamiento del

presente documento.

Cartagena, 23 de enero de 2015
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Publicacion 1. L. Ruiz-Penalver . J.A. Vera-Repullo, M Jiménez Buendia, I.
Guzman, J.M. Molina Martinez. 2014 Development of an innovative low cost
weighing lysimeter for potted plants: Application in lysimetric stations

Agricultural Water Management. In press

IF (Agr. Water Manage) 2,333

Publicacion 2. J.A, Vera-Repullo, L. Ruiz-Pefialver, M. Jimenez-Buendia, ].J.
Rosillo, J.M. Molina-Martinez. 2014 Software for the automatic control of
irrigation  using  weighing-drainage lysimeters Agricultural Water

Management. In press

IF (Agr. Water Manage) 2,333

Publicacién 3 M.Jiménez-Buendia, L. Ruiz-Pefnalver, J.A. Vera-Repullo, D.S.
Intrigliolo-Molina, .M. Molina-Martinez .2014. Development and assessment of a
network of water meters and rain gauges for determining the water balance.

New SCADA monitoring software.

Agricultural Water Management. In press
IF (Agr. Water Manage) 2,333

Fuente ISI Web of Knowledge, Journal Citation Reports, 2013 JCR Science
Edition.
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Journal Ranking UV
For 2013, the joumal AGRICULTURAL WATER MANAGEMENT has an Impact Factor of 2.333.

This table shows the ranking of this journal In Its subject categorles based on Impact Factor.

Total Journais Journal Rank Quartile

Category Name |, category | in Category |in Category
AGRONOMY 79 16 Q1
WATER RESCURCES 81 18 Q1

Category Box Plot i)
For 2013, the joumal AGRICULTURAL WATER MANAGEMENT has an Impact Factor of 2.333.

This is a box plot of the subject category or categories to which the journal has been assigned. It provides
information about the distribution of joumnals based on Impact Factor values. It shows median, 25th and 75th
percentiles, and the extreme values of the distribution.

AGR WATER MANAGE, IF = 2.333.

Impact Factor

0.6 | Key
i A - AGRONOMY
A B WATER

Subject Category B - RESOURCES

Acceptable Use Policy
Copyright © 2014 Thomson Reiters.

THOMSON REUTERS

hiip:/fadmin-apps.webofknowledge.com/AICRUJCRIRQ=IF_CAT_BOXPLOTSrank=18joumal=AGR+WATER+MANAGE 7
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._3_—_. e

= = ¥ MINISTERIO Oficina Espafiola
)<’  DEINDUSTRIATURISMO de Patentes y Marcas
i o Y COMERCIO

= - o=

Este documento es un justificante de que se ha recibido una solicitud espanola de
patente por via electrénica, utilizando la conexion segura de la O.E.P.M.
Asimismo, se le ha asignado de forma automatica un nimero de solicitud y una
fecha de recepcion, conforme al articulo 14.3 del Reglamento para la ejecucion de
la Ley 11/1986, de 20 de marzo, de Patentes. La fecha de presentacion de la
solicitud de acuerdo con el art. 22 de la Ley de Patentes, le sera comunicada

posteriormente.

Numero de solicitud: | P201431431
Fecha derecepcion: | 29 septiembre 2014, 13:41
Oficina | (CEST) OEPM Madrid

Su referencia: | 122-14
Solicitante: | UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Numero de solicitantes: | 2
Pais: | ES

Titulo: | Sistema de cuantificacion del balance hidrico para sistema de riego

de plantas cultivadas en maceta.

Documentos enviados:| Descripcion-1.pdf (10 p.) package-data.xml
Reivindicaciones-1.pdf (3 p.) request.xml
Resumen-1.pdf (1 p.) application-body.xml
Dibujos-1.pdf (2 p.) es-fee-sheet.xml
OLF-ARCHIVE.zip feesheet.pdf
FEERCPT-1.pdf (1p.) request.pdf

es-
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Enviados por;

Fecha y hora de

recepcion:

CN=NOMBRE CARPINTERO LOPEZ MARIO - NIF
00681552Q,0U=500750013,0U=FNMT Clase 2 CA, O = FNMT , C=ES
29 septiembre 2014, 13:41 (CEST)

16:1B:4A:BE:40:8F:65:42:55:7D:6E:EF:92:07:AA:9F:12:E0:62:ED

Codificacion del envio:

Instancia solicitud de patente

In ﬁ Sxﬂ MINISTERIO Oficina Espafiola
15 DE INDUSTRIA, TURISMO de Patentes y Marcas
ju| MBLT vcorercio
(1) MODALIDAD: [ /]
PATENTE DE INVENCION []
MODELO DE UTILIDAD
(2) TIPO DE SOLICITUD: [ V4 ]
PRIMERA PRESENTACION
ADICION A LA PATENTE [ ]
ADICION A LA PATENTH [ ]
SOLICITUD DIVISIONAL | [ ]
CAMBIO DE MODALIDAD | [ ]
TRANSFORMACION SOLICITUD PATENTE EUROPEA | [ ]
PCT: ENTRADA FASE NACIONAL | [ ]
(3) EXP. PRINCIPAL O DE ORIGEN:
MODALIDAD:
N.© SOLICITUD:
FECHA SOLICITUD:
4) LUGAR DE PRESENTACION: OEPM, Presentacion
Electrénica
(5- SOTTICTTANTE 1- ,
DENOMINACION SOCIAL: | TUNTVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA
UNIVERSIDAD PUBLICA [ v/ ]
NACIONALIDAD: | Espafia
CODIGO PAIfS: | ES
NIE/NIE/PASAPORTE: | Q8050013-E
CNAE:
PYME:
DOMICILIO: | Plaza Cronista Isidoro
Valverde. s/n Ed. T.a Milagrosa
LOCALIDAD: | CARTAGENA (MURCIA)
PROVINCIA: | 30 MURCIA
CODIGO POSTAL: | 30202
PAIS RESIDENCIA: | Espafia
CODIGO PAIS: | ES
TELEFONO:
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FAX:
CORREO ELECTRONICO:
PERSONA DE CONTACTO:
MODO DE OBTENCION DEL DERECHO: V]
INVENCION LABORAL:
CONTRATO: | I 1
SUCESION: | [ ]
PORCENTAJE DE| 095,00 %
(5-2) SOLICITANTE 2:
DENOMINACION SOCTATL: | INSTITUTO VALENCTANO
DE INVESTIGACIONES
; AGRARIAS
UNIVERSIDAD PUBLICA | [ ]
NACIONALIDAD: | Espaiia
CODIGO PAIS: | ES
NIF/NIE/PASAPORTE: | Q9650009-E
CNAE:
PYME:
DOMICILIO: | Carretera Moncada Naquera
km. 4.5
LOCALIDAD: | MONCADA (VALENCIA)
PROVINCIA: | 46 VALENCIA
CODIGO POSTAL: | 46113
PAIS RESIDENCIA: | Esparia
CODIGO PAIS: | ES
TELEFONO:
FAX:
CORREO
ELECTRONICO:
PERSONA DE
CONTACTO:
MODO DE OBTENCION DEL DERECHO:
INVENCION LABORAL: | [v']
CONTRATO: | [ ]
SUCESION:
PORCENTAJE DE TITULARIDAD: | 005,00 %
(6-1) INVENTOR 1:
GARCIA
APELLIDOS:
FERNANDEZ-PACHECO
NOMBRE: | DANIEL
NACIONALIDAD: | Espafia
CODIGO PAIS: | ES
NIF/NIE/PASAPORTE: | 23027765-G
(6-2) INVENTOR 2:
APELLIDOS: | INTRIGLIOLO MOLINA
NOMBRE: | DIEGO SEBASTIANO
NACIONALIDAD: | Espafia
CODIGO PAIS: | ES
NIF/NIE/PASAPORTE: | 26758334-L
(6-3) INVENTOR 3:
APELLIDOS: | MOLINA MARTINEZ
NOMBRE: | JOSE MIGUEL
NACIONALIDAD: | Espafia
CODIGO PAIS: | ES
NIF/NIE/PASAPORTE: | 77522454-B
(6-4) INVENTOR 4:
APELLIDOS: | RUIZ PENALVER

143




Apéndice 111

NOMBRE: | LEANDRO
NACIONALIDAD: | Esparia
CODIGO PAIS: | ES
NIF/NIE/PASAPORTE: | 22909792-K

(7) TITULO DE LA INVENCION:
Sistema de cuantificacién del
balance hidrico para sistema
de riego de plantas cultivadas

en maceta.
(8) PETICION DE INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA:
ST ]
(9) SOLICITA LA INCLUSION EN EL PROCEDIMIENTO ACELERADO DE
CONCESION []
SI
No | [V]
(10) EFECTUADO DEPOSITO DE MATERIA BIOLOGICA:
SI [ ]
(11) DEPOSITO:
REFERENCIA DE
IDENTIFICACION:
INSTITUCION DE DEPOSITO:
NUMERO DE DEPOSITO:

ACCESIBILIDAD RESTRINGIDA A UN EXPERTO (ART. 45.1. B):

(12) DECLARACIONES RELATIVAS A LA LISTA DE SECUENCIAS:
LA LISTA DE SECUENCIAS NO VA MAS ALLA DEL CONTENIDO DE LA [ 1]

CAT TATTT T

LA LISTA DE SECUENCIAS EN FORMATO PDF Y ASCII SON IDENTICOS [ ]

13) EXPOSICIONES OFICIALES:
LUGAR:
FECHA:

(14) DECLARACIONES DE PRIORIDAD:
PAIS DE
ORIGEN:
CODIGO
PAIS:
NUMERO:
FECHA:

(15) AGENTE DE PROPIEDAD INDUSTRIAL:
APELLIDOS: | CARPINTERO LOPEZ
NOMBRE: | MARIO
CODIGO DE | 0953/9
AGENTE:
NUMERO DE PODER:

(16) RELACION DE DOCUMENTOS QUE SE ACOMPANAN:
DESCRIPCION: | [/ ] N.°de paginas: 10

REIVINDICACIONES: [/ ] N.2dereivindicaciones:
13
DIBUJOS: [\/] N.?de dibujos: 2
RESUMEN:

[/] N.?de paginas: 1
[V ] N2 de figura(s): 1
ARCHIVO DE PRECONVERSION: V]

FIGURA(S) A PUBLICAR CON EL RESUMEN:

DOCUMENTO DE REPRESENTACION: [ [ ] N.2de paginas:
JUSTIFICANTE DE PAGO| [/ | N .2de paginas: 1
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LISTA DE SECUENCIAS
ARCHIVO PARA LA BUSQUEDA DE LS:
OTROS (Apareceran detallados):

1 N.2de paginas:

]

(17VET. SOTICITANTE SE ACOGE AT. APT. AZAMIENTO DE PAGO DE TASA

PREVISTO EN EL ART. 162 DE LA LEY 11/1986 DE PATENTES. DECLARA
TURAMIENTO O PROMESA SER CIERTOS TODOS LOS DATOS OUE
EN LA DOCUMENTACION ADJUNTA:

DOC COPIADNI: | [ ] N.2de paginas:

DOC COPIA DECLARACION DE CARENCIA DE [ ] N:2de paginas:

DOC COPIA CERTIFICACION DE| [ ] N.de paginas:

DOC COPIA ULTIMA DECLARACION DE LA| [ ] N.2de paginas:

DOC COPIA LIBRO DE| [ ] N.de paginas:

DOC COPIA OTROS: | [ ] N.2de paginas:
(18) NOTAS:
(19) FIRMA:

FIRMA DEL SOLICITANTE O REPRESENTANTE:

LUGAR DE
FIRMA: FECHA
DE FIRMA:

NOMBRE CARPINTERO

LOPEZ MARIO -
NIF 00681552Q
MADRID

29 Septiembre 2014
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