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RESUMEN
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El impacto de las heladas en la agricultura representa un desafio significativo,
especialmente en cultivos sensibles como el de papayas, donde las bajas temperaturas pueden
ocasionar pérdidas irreparables. Tradicionalmente, los agricultores han recurrido a métodos
manuales, como el uso de fogatas y la vigilancia constante, para proteger sus cultivos. Sin
embargo, estos métodos son arduos, poco eficientes y demandan una gran inversién de tiempo
y esfuerzo.

En este contexto este trabajo de titulo presenta el disefio de un sistema de control y
monitoreo de heladas para la plantacion de un cultivo de papayas, donde surge la necesidad de
desarrollar un sistema de control y monitoreo que aproveche tecnologias avanzadas para
enfrentar este problema de manera mas efectiva. Este proyecto propone un enfoque innovador
mediante el uso de sensores de temperatura, microcontroladores Esp32 y moddulos de
comunicacion LoRa, lo que permite supervisar las condiciones climaticas en tiempo real y actuar
de manera automatizada frente a situaciones de riesgo. Al incorporar funcionalidades como la
activacion remota del sistema de riego y la visualizacién gréfica de datos, este sistema busca
optimizar los recursos agricolas, reducir la dependencia de métodos tradicionales y mejorar la
calidad y productividad de los cultivos.

Ademas, se presenta un analisis econdmico del proyecto, permitiendo no solo demostrar
la funcionalidad del sistema, sino que también evaluar si su implementacidn resulta una inversion
estratégica para los agricultores.

Con este proyecto, se busca no solo mitigar los efectos adversos de las heladas, sino
también proporcionar a los agricultores herramientas tecnoldgicas que simplifiquen sus tareas

diarias y les permitan tomar decisiones estratégicas a largo plazo.



INTRODUCCION .......ocuiniiiiriincncctt sttt sttt st bbbttt s b st a s 1
CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES ........cccceerterteeteeeereeeseseessesseeseessessessesssessessesssessessenns 2
1 ANTECEDENTES GENERALES.......ooieiteeeee ettt 3
1.1 CONTEXTO DEL CULTIVO DE LA PAPAYA CHILENA.......oooiiiieeieeee ettt 3
1.1.1 WYL aTo IR Ule o o g T=T g Tor- [ o - 1RSSR 3
1.1.2 Materia prima (12 PAPAYA) . ueccreeeciieeciie et 4
1.1.3 Partes y caracteristicas de 12 Papaya ...cceeeeeuieee e e 4
1.14 USOS Y DENETICIOS ..eeiieiiiiiie ettt e e e e e e s ae e e eesraeeeenns 5
1.15 RESEMA NISTOMICA ..ot e 6
1.1.6 0] oY [or-Tol[o g I ={=To {1 [or- J SR RPPNE 6
1.2 PLANTEAMIENTO DELPROBLEMA ... .o, 7
1.2.1 EQUE SON 1aS heladas? ..o 7
1.2.1.1 Clasificacion de 1as heladas .........ooouiiiiiiiiie e 8
1.2.1.2 Y R o X [T =1 =T F- S 8
1.2.2 Definicion del problema ... ..o e 9
1.2.2.1 Identificacion del Problema .........c..ue i 9
1.2.2.2 Consecuencias del Problema..........ccoiiiriiiiiiiieee e 11
1.2.2.3 Causas del Problema ... e 11
1.2.3 IMPOrtancia de reSOIVEIIO .......cooeeeeiieeeeie e e e e rreeees 12
1.24 INVOIUCTA0OS ... e 12
1.3 SOLUCION DEL PROBLEMAL........cocueuetetetetetetetetete ettt ettt bbbttt bbbttt benane 12
1.3.1 (000 a1 (o] I o =1 1Yo F PRSPPI 12
1.3.2 CONTIOL @CTIVO 1.t sab e e sanee s 13
133 (Y=To U T=T g0 = ] o1 13
134 Alternativas de SOIUCION ......c..eiiiiii i 13
1.3.4.1 Alternativa 1: Realizar una mejora a método existente ......cccccccceveecvveeeeeeeeeiecccnnneneen. 14
1.3.4.2 Alternativa 2: Uso de cubiertas sobre [0S CUltiVOS ...........cooiiiiiiieiiiiiiniiiieeeee 14
1343 Alternativa 3: Torres de ventilacion o turbinas de aire..........ccccevveeieininiicncceenee 15
1.3.4.4 Alternativa 4: Riego por aspersion automatizado.........ccccvvveeeeeeiieiicinneeeeeee e, 16
1.35 Evaluacion de las alternativas de soluCion ..........c.eeiieiiiiiiiiiiiieeee e 16
1.35.1 Alternativa seleccionada .........coeveeiiiiiiereee e 17
1.3.6 {V 1 (o = < T=- [ Lo TSR 17



1.3.7 (0] o (=1 4N o T e 1Y T o 1Yol o TR SRS 18

13.7.1 (0] Y=L AV o T CT=Y oYY - | PR 18
1.3.7.2 (0] o [ 4N o T =2 o T=Tol ol XSRS 18
CAPITULO 2: ESTUDIO TECNICO DE LA SOLUCION ......cccreimiimiininininininisssinssssssssssssssssssssssssas 19
2 ESTUDIO TECNICO DE LASOLUCION ......ovvieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 20
21 ESQUEMA GENERAL DE LA SOLUCION Y SUS PRINCIPALES COMPONENTES.............. 20
2.11 Esp32 Devkit v1 30 Pines USB-C/MICrOUSB .........cccceevuereeniinienieeniesiesieeie e eaesieens 22
2.1.2 LOPa SXI278 ..ttt 23
2.13 Sensor de temperatura DS18D20 .....ccooo i 26
2.14 SeNSOr de humMEAd..........eiiiiiii et 27
2.15 RIE e sttt b e st e bt e e n e s neenreenneeeas 28
2.1.6 21e]aal o Ie [ V= (VT PRSP 30
217 CONETACLON trIfASICO .eeueiiiiieiiee e 31
2.1.8 EIECErOVAIVUIA ...t 32
2.2 ENERGIZACION DEL SISTEMA LECTOR Y EMISOR DE DATOS ......oovuevererereceerereveeenene 33
2.2.1 PANEI SOIAT ittt st e e 34
2211 RATIACION SOIAN....ciiieiiiie ettt st sae e sreesaeeeas 34
2.2.1.2 éComo medir 1a radiacion SOIAr?.......cc.ee i 35
2.2.13 T =4t R (o) fe)V/o] | =] oF- TR PUTPRRROP 35
2.2.1.4 Composicidn de un panel fotovoltaiCo.......ccccviiiieicciiiiiee e, 35
2.2.1.5 Tipos de celdas fFOtOVOILAICAS ....cccuvrreiiiiee ettt e e e e e e nrreeeees 37
2.2.1.6 Fabricacidn de las células fotovoltaicas .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 37
2.2.1.7 Desempefio de 10S MOAUIOS .......cccuvviiiiiee e e e eeerrre e e e e e e e e nrraeeees 38
2.2.1.8 Rendimiento del PANEl ... .. e 39
2.2.2 U=T V] Lo Fo ] go [N or-| o =¢- PO PR 39
2.2.2.1 Pardmetros ¥ CaracteristiCas ......ccccvvuiiieiee e 40
2.2.2.2 Funcionamiento de un regulador de Carga.....coccceeeieeieeccireeeeeee et 41
223 Prot@CCION DC ...ttt st sr e e sn e s sneeeneennneeas 42
224 Bt ettt e s e s e 43
2.3 PROGRAMACION Y CONEXION......ouuveuririirrireniieiseiiesesessese s sissesessessesesssssssessesessenens 44
23.1 Prototipo de dispositivo lector de datos y emisor.........cccvvveeeeeiieicciiiieeeee e, 44
2.3.2 Prototipo de dispositivo receptor de datos y controlador ........cccoeecvvveeeeeeenieccnnnnnenn. 45
24 SISTEMA DE MONITORED ...coutiiiiieiieeite ettt ettt et st sie e st sae e sneesne e s e ee 46
25 PRUEBAS DE MEDICION DEL PROTOTIPO .....cvvieieierereieeieievesesssie e 48

2.5.1 Prueba antena 1,50bi cccceuuueeiiiieeeeeeeee e 48



2.5.2 Prueba antena 2dbi .......oooiiiiiiei e 49
253 Prueba antena 3dbi.......cooiiiiiiii e 50
254 Prueba antena 7dbi.......oooiiiiiii e 51
255 Prueba antena 7dbi a 4mts de altura.........ccoceeiiiiiiiiiiiiiic e 52
256 Prueba antena 7dbi a 4mts de altura a linea vista.......ccoceeeeiiieniiiiniiiiieeeeee 53
CAPITULO 3: ESTUDIO ECONOMICO ......covruiiiininisinienesisiesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 55
3 ESTUDIO ECONOMICO.......ooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt aseseseses s 56
3.1 DETERMINACION DE COSTOS.....cocuivevrieieiecieteseeessesesesssessssesesessssas st sss s sesesesananes 56
3.11 COStOS A AISEMO .ouveiiiiiieiieie s 57
3.11.1 Costos materiales de diSEN0 ......ueiiiiiiiiiiiie s 58
3.1.1.2 Costos mano de obra de disefo HH ........coccueiiiiiiiiiiiiiieeeee e 59
3.1.2 Costos de iIMpPlemMENTACION .......uviii i e e e 59
3.1.2.1 Costos materiales de implementacion.........ccccvveeiieiiiee e 60
3.1.2.2 Costos mano de obra de implementacion HH ........cccoveviiiiiiiiiice e, 61
3.13 Costo total el ProyECtO.....cceeieieeeeee e e e e e 62
3.2 ANALISIS FINANCIERO ...t eeee ettt eses s s s s s s s s s esesenesanananennas 63
3.21 INdicadores fINANCIEIOS ......cociiiiiiiieee e 65
3.2.2 Flujo de caja proyectado ... e 66
33 EVALUACION DE OBJETIVOS......oiuirirerieiecieietessess e se st snanane 69
CONCLUSIONES........ccceummmmmememnnnneeeneeeneneesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 70
3= TR L] Y 1 71

Figura 1- 1:
Figura 1- 2:
Figura 1- 3:
Figura 1- 4:
Figura 1- 5:
Figura 1- 6:
Figura 1- 7:
Figura 1- 8:

iNDICE DE FIGURAS

Papaya- lAZrIMas € Or0.....cuvieiieiiii ittt e e e e e e e esectarreeeeeeeesesnnbraaeeeeeeeesnnnnns 3
Vasconcellea pUDESCENS O PAPAYA ..uuuieeieieeiiiiiiiiieereeeeeeiecireeeeeeeeeessrrrreeeeeeeseeennareneees 4
L ET oy = e [l o =T o1 17 SRR 5
Vista @6rea del terreNO0......ocvi i 7
Modelo Ishikawa del problema.............oueiiiiiii e 11
Calefactor para control de heladas........ooccvveeeeieeiieicciirieee e 14
Cubierta para plantacion............eviiiieii e a e e 15

oYt =X LR VZ=] 0L 1 =TT Yo NPT 15



Figura 1- 9:
Figura 1- 10
Figura 2- 1:
Figura 2- 2:
Figura 2- 3 :
Figura 2- 4:
Figura 2- 5:
Figura 2- 6:
Figura 2- 7:
Figura 2- 8:
Figura 2- 9:

Figura 2- 10:
Figura 2- 11:
Figura 2- 12:
Figura 2- 13:
Figura 2- 14:
Figura 2- 15:
Figura 2- 16:
Figura 2- 17:
Figura 2- 18:
Figura 2- 19:
Figura 2- 20:
Figura 2- 21:
Figura 2- 22:
Figura 2- 23:
Figura 2- 24:
Figura 2- 25:
Figura 2- 26:
Figura 2- 27:
Figura 2- 28:
Figura 2- 29:
Figura 2- 30:
Figura 2- 31:
Figura 2- 32:
Figura 2- 33:

Control de helada por sistema de aspersion .........cceevvcieeeeiriieie e 16
: Esquema general de 1@ SOIUCION.......ccuviiiiiiieee e 18
Esquema general de elementos del control de heladas........ccccceeeeiieiiiiieieeceeees 20
DI Ye{ = [ T e [N U] o TSP 21
Placa de desarrollo ESP-Wro0OmM =32 ......cccuuiiiiiiiiieeiiieee e eireeeesieee e s siee e e s sirae e e s saveee s 22
MOdulo inaldambrico LOra 1278 ........cocueieiiiiieiieiiee et 24
Pines de conexion 10ra SX1278 ........cooiiiiiieeeiieeetee ettt ettt 26
Sensor de temperatura DS18D20.......ccoooeiiiiieiee e 26
Sensor de humedad HD-38 antiCOrroSiVo .......cccueiiiiiiiiiiciiiecceecceeee e 27
MOAUIO rel€ 2 CANAIES ....cooueiieiee e 28
Conexidn interna Modulo relé Con JUMPET .....cocuveieeeciiie e 29
Conexion interna Modulo relé Sin JUMPET.......ccvveeeiiciiie e e 29
2 ToTa] oo LU Y- {U - 1SS PUUUPRN 30
(6f0] o1 =Tt fo o {4} = K [olc FU TP PRSPPI 32
EIECtroVAIVUIA 3 Vias ..coeiiiiieiieeee e e 32
EleCtrovalvula 3 Vias .......ei e 33
Sistema de conexion OFF-GRID.........ccocueiiiiiiiiiierieeeee e 33
Panel solar CX Solar P12-15 y placa caracteristiCa.......ccccccuveeeeecevieeeeciieee e 34
Composicidn de panel fotoVOItAICO .....ccovviiiiiiiiieccee e 36
Regulador de carga TX1220 ....ccooocciiiiiieiee et e e e e e esctrrre e e e e e e e e snnreae e e e e e e e e ennnnes 40
AULOMATICO DC ... s 42
Bateria HQ L2N7-3A ...ttt 44
Prototipo del conjunto de dispositivos lector y €misor.........ccceeeeeeevcciinvveeeeeeeeeeennns 45
Prototipo del conjunto de dispositivos receptor y controlador .........cccccceveeeeeennnnens 46
Dashboards de Arduino Cloud Vista PC.........ccccveriiiiiiiniieree e 47
Monitoreo desde aplicacion MOVil..........ceeeeiiiiiciiiiiiiee e 47
Antena resorte Original del dispositivo de 1,5dBi ........ccccvveeeeeeieiiciirreeeeee e, 48
Distancia de recepcion de datos prueba L........cccoveeeeiieiieiiiiiieeeeee e e 49
Antena pequena de 1,50Bi.......cccuiiiiiiiii e 49
Distancia de recepcion de datos Prueba 2........cccvveveeiieiieiiiiieeeeeee e 50
Monitoreo desde aplicacion MOVil..........coeeiiieiiiiiiiiiiee e 50
Distancia de recepcion de datos prueba 3........cccvveeeeiieiiiiiiieeeeeec e 51
Monitoreo desde aplicacion MOVil..........coeeiiieiiiiiiiiiee e e 51
Distancia de recepcion de datos Prueba 4........cccvveeeeeieiieiiiiireeeeeeeeeeeecrrreeee e e e 52
Distancia de recepcidn de datos prueba 5........ccuvvvieeiiiiicciceee e 53



Figura 2- 34: Distancia de recepcidn de datos prueba 6........ccceevvvveeiiriiieiinniiiee e 54

Figura 2- 35: Distancia entre dispositivos lora sx1278 emisor y reCeptor.......ccccceeeevecccvveneeeenenn. 54

INDICE DE TABLAS

Tabla 1- 1: Caracteristicas nutricionales basado en 100g de parte comestible.........cccoccvvvirinneennn. 6
Tabla 1- 2: Puntuacion de alternativas de SOIUCION ..........coueriiieriieiieieeeee e 16
Tabla 1- 3: Seleccion de Mejor alterNAtiVa........ccuuiieiiriiiie e s 17
Tabla 2- 1:Pardametros de regulador de Carga.......cccocuieeeecciiee e e 41
Tabla 2- 2:ENergia CoONSUMITQ .....ciiiiiiiieeccieee e e e e e s e e e e e s e are e e e e s aaeeeeenasees 43
Tabla 3- 1: Valor del precio de 1a UF ...t e e e e e erer e e e e e e e 56
Tabla 3- 2: Carta Gantt del diseNo del Proyecto .......cccuueeieiciiiiiieciie e 57
Tabla 3- 3: Materiales utilizados para el disefio del proyecto .......ccccceeeeeeeecciieeeee e, 58
Tabla 3- 4: Pago a profesional por €l diSEN0 .....cccccvcceiiiiiieiee e 59
Tabla 3- 5: Carta Gantt de implementacion del Proyecto ......cccccvveeeeicieee e 60
Tabla 3- 6: Dispositivos y materiales utilizados para la implementacién del proyecto................. 61
Tabla 3- 7: Pagos a profesionales por la implementacion ...........cccccevvieeieviieee e 62
Tabla 3- 8: Colacion por dias trabajados .........coccuiiieieiiiiieccciee e 62
Tabla 3- 9: Costo total el PrOYECLO ....cccceirieieeee e e e e e e e e ab e reeeeeeeens 62
Tabla 3- 10: Ingreso por Venta de PAPaAYaS ....ceeeeeieeccciiiieee e e e eecccitere e e e e e s essarrareeeeeeeesesnnsrereeeaaaeens 63
Tabla 3- 11:Resumen de beneficios N €ada CaS0........cevueirieiiieriieec e 64
Tabla 3- 12: Valor IPC, tasa Y TIMAR ...ttt ettt e e e e e e e s e e e e e e e e s eenntreneeeaeeeenn 65
Tabla 3- 13: Tabla de Amortizacion de Crédito ........cocueevieriiiiieniiec e 67
Tabla 3- 14: Flujo de caja del ProYECIO ......uvvveiiii ittt eereerrree e e e e e e e rrreeeaeeeens 67
Tabla 3- 15: Resultados de flujo de Caja.......uueeeeeiieiecciiiiiiee et e e e e e e e 68

iINDICE DE GRAFICOS

Grafico 1- 1: Temperatura minima registrada en mes de mayo por estacién “el Guindo” ............. 9



SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS:
Al : Analog Input
AO : Analog Output
DI : Digital Input
DO : Digital Output
E/S : Entrada/Salida
GPIO : General Purpose Input/Output (entrada o salida de propdsito general)
10T : Internet de las cosas
LCD : Liquid crystal display
SCL : Serial Clock Line
A/H : Amper — Hora
USB : Universal serial bus
IVA : Impuesto valor agregado
VAC : Voltaje alterno
VDC : Voltaje directo o continuo
PCB : Pinted circuit board
ROM : Read only memory (memoria de solo lectura)
SRAM : Static random Access memory (memoria estdtica de acceso aleatorio)
RTC : Real time clock (reloj en tiempo real)
DMIPS : Dhrystone millions of instructions per second (millones de instrucciones por seg.)
Tipo-P : Material semiconductor cargado positivamente
Tipo-N : Material semiconductor cargado negativamente

Tipo P-N  : Unién de materiales Tipo-P y Tipo-N

STC : Standar test condition (condiciones de prueba estandar)
PWM : Modulacidn por ancho de pulso
MPPT : Seguidor de punto maximo de potencia

B. SIMBOLOGIA:

A : Amper

mA : Miliamper



b : Bit

cm : Centimetros

°C : Grados Celsius

Its : Litros

mm : milimetros

mV : milivoltios

m3 : Metros Cubicos

s : Segundos.

V: : Volts

% : Porciento.

Q : Ohm

m : metro

dB : Decibel

dBi : Decibel relativo a la ganancia isotrépica
dBm : Decibeles en miliwatts

S : Pesos CL

Ha : Hectdrea

u. : Unidad

g : Gramos

mg : Miligramo

Mhz : Megahertz

HA : Microamperio

Kbite : Kilobyte

Ppm : Modulacidn por posicién de pulso
Km : Kilometro

Nm : Nanometro

°C : Grados Celsius

kW/m? : Kilowatts metro entre cuadrado
W : Watts

h : Hora

FV : Fotovoltaico

°F : Grados Fahrenheit

t/ha : Toneladas por cada hectarea

Kcal : kilocalorias



INTRODUCCION

El presente proyecto se basa en el disefio de un sistema que permita la deteccidén y el
control efectivo de las heladas, especificamente enfocada en el cultivo de papayas, este
fenédmeno climdtico que puede perjudicar gravemente a la produccién agricola, especialmente
en cultivos sensibles como el de papayas.

Las heladas representan un riesgo significativo para los cultivos, afectando no solo la
calidad y cantidad de la produccidn, sino también la economia de los agricultores. En este sentido,
un sistema que facilite el monitoreo constante de las condiciones climdticas es esencial. Este
proyecto se fundamenta en la necesidad de proporcionar a los agricultores herramientas
tecnoldgicas que les permitan anticiparse a los dafios provocados por las heladas.

Para poder mejorar las condiciones de trabajo en el sector agropecuario en el pais, es
necesario aplicar todas las facilidades tecnoldgicas que ofrece el mercado.

Para combatir este problema, surge el proyecto "Disefio de Sistema de Control y
Monitoreo de Heladas para Plantacion de Cultivo de Papayas". Este proyecto busca desarrollar
una solucion tecnoldgica para detectar y mitigar los efectos de las heladas en tiempo real.

A grandes rasgos, este proyecto no intenta vender un producto en particular, lo que se
pretende es incorporar el uso de la tecnologia para mejorar el funcionamiento de los sistemas de
riego y de control de las heladas, aumentando la productividad y evitando que procesos que se
pueden realizar solos sean realizados por personas.

A medida que se avanza en los capitulos se mencionaran los materiales requeridos, asi
como sus caracteristicas principales, se determinaran los cambios necesarios, remodelaciones o
adecuaciones de la instalacién existente a fin de abaratar materiales y recursos.

Los costos asociados se profundizaran en la seccién de analisis econdmico del proyecto,
donde se realiza un andlisis econdmico detallado del proyecto, con el objetivo de determinar su
viabilidad financiera, donde se determinara si conviene implementarlo en un contexto agricola
real realizando las modificaciones e incorporacién de las nuevas tecnologias o si conviene seguir

como se estaba desde un principio.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1 ANTECEDENTES GENERALES

A continuacién, se dara a conocer un poco de informacién referida al producto en
cuestion, un poco de historia, la ubicacidon geografica donde se emplaza el producto con la

problemadtica y algunas caracteristicas generales.

1.1 CONTEXTO DEL CULTIVO DE LA PAPAYA CHILENA

En Chile, al mencionar la papaya, muchas personas la asocian de manera casi inmediata
con la Region de Coquimbo, especialmente con la ciudad de La Serena, donde su cultivo tiene una
larga tradicién. Sin embargo, este fruto no es exclusivo de dicha zona, habiendo plantaciones en

otras localidades del pais.

1.1.1 Leyenda sudamericana

Papaya: las lagrimas de oro

(leyenda sudamericana)

Cuenta la leyenda que la hija de un cacique se enamoré de un joven conquistador espaiiol.
Cuando el amor de ellos crecia una lecha desde la oscuridad matd al mozo hispano. Ella abrazé la
tierra donde fue enterrado y su dolor fue tan intenso, que el Dios del amor decidid el milagro. El
llanto de la indigena regé la sepultura del amado y empezé a crecer una yerba, que se transformé
en un arbol, cuya fruta tuvo la forma de sus lagrimas, de color verde al comienzo, amarillo intenso

al estar maduro, por lo que fue llamado el drbol de las ldgrimas de oro. (ver figura 1-1)

Fuente: www.inia.cl

Figura 1- 1: Papaya- lagrimas de oro



1.1.2 Materia prima (la papaya)

El papayo que se produce en Chile es el Carica Pubescens (Figura 1-2), pertenece a la
familia de las Caricaceae del cual existen mas de 40 especies, pero las mds conocidas por sus
frutos son solamente: C.papaya, C.pubescens (cultivada en Chile) y C.pentdgona o Babaco. La
produccién de papaya se concentra en la Region de Coquimbo, principalmente en la zona costera.
El fruto se caracteriza por ser muy dulce y aromatico de color amarillo, tamafio pequefo y forma

alargada, de piel delgada y muy rico en papaina (enzima proteolitica).

Fuente: https://www.rarepalmseeds.com/

Figura 1- 2: Vasconcellea pubescens ¢ papaya

1.1.3 Partesy caracteristicas de la papaya

e Tronco: Se trata de un tronco generalmente no ramificado (solo se ramifica si dicho tronco
es herido), presenta una altura entre 1,9 y 2,5 m. Presenta numerosas cicatrices
caracteristicas, producto del crecimiento y caida consecutivas de las hojas (Figura 1-3)

e Hojas: Las hojas son alternas, aglomeradas en el dpice del tronco y ramas, de 25-75 cm de

diametro, lisas, mas o menos alta y palmeadas con venas medias robustas, irradiantes.



Fuente: www.laserenaonline.cl

Figura 1- 3: Planta de papaya

e La savia: es de consistencia lechosa (de aqui su nombre de “lechosa”), y téxica en estado
natural para el humano, pudiendo producir irritaciones alérgicas con el contacto con la piel,
Esta savia lechosa contiene una enzima muy util, la papaina, empleada como ablandador de
carnes.

e Semillas: Las semillas son de color negro, redondeadas u ovoides y encerradas en un arilo
transparente, subdcido. Ultimamente se han realizado investigaciones y éstas son usadas
en cosmetologia.

e Flores: Flores del papayo. Los arbustos de papayo tienen tres clases de pies diferentes; unos
con flores femeninas, otros con flores hermafroditas y otros con flores masculinas. Las flores
femeninas tienen un cdliz formado por una corona o estrella de cinco puntas muy
pronunciada y facil de distinguir. Encima de éste se encuentra el ovario, cubierto por los
sépalos; estos son cinco, de color blanco amarillo, y muy tiernos, ligeramente tocados de
violeta en la punta; no estan soldados. Los estigmas son cinco, de color amarillo, y tienen
forma de abanico.

e Fruto: Los frutos poseen una textura suave y una forma oblonga, y pueden ser de color

verde cuando estan verdes y amarillo cuando madura.

1.1.4 Usos v beneficios

e Bebidas e infusiones y tragos como el llamado Serena libre

e Cosmetologia, ayudando al cuidado del cutis y del cabello



e La medicina tradicional usa esta fruta para tratar la tos y la gripe. Ademas, se esta
explorando el potencial medicinal, entre las que destacan las cualidades del latex para la
cicatrizacidn y proteccion contra el desarrollo de ulceras gastricas.

e Postres como papaya en conserva, al jugo, miel de papaya, papaya frita, papaya confitada

e Bajo en calorias, posee gran cantidad de nutrientes, vitaminas y antioxidantes. (tabla 1-1)

Tabla 1- 1: Caracteristicas nutricionales basado en 100g de parte comestible

/Agua 030% \ ( Fosforo 28,0 mg N
Calorias 18,0 keal Fierro 1,3 mg
Proteinas 1,0 g Tiamina - B1 0,06 mg
Hidratos de Carbono 33 g Riboflavina - B2 0,05 mg
Lipidos 03 g Ac. Ascorbico - C 26,0 mg
Fibras 1,4 g _ Riacina 0,05 mg D

\Calcio 36,0 mg Y,

Fuente: www.agricolahc.cl

1.1.5 Resefa historica

Se ha establecido que las plantas de Vasconcellea pubescens en Chile tienen un origen
prehispanico, es nativo de Sudamérica y se encuentra en las zonas andinas desde Colombia a
Bolivia. La introduccion de esta especie no esta clara, asumiéndose que se habria producido por
la internacidn de semillas en el extremo norte antes de la llegada de los espafioles. Dentro de
Sudamérica se le conoce con distintos nombres: en Chile, papaya; en Colombia, papayuela o
papaya de altura; en Ecuador, chilguacan, chiglacén, chamburu, papaya de olor; en Bolivia

huanarpu hembra; y en Peru, papaya arequipeiia.

1.1.6 Ubicacién geogréfica

La papaya o Vasconcellea pubescens se cultiva preferentemente en localidades costeras
libres de heladas y protegida de los vientos entre las regiones de Coquimbo y Biobio. La Regién
de Coquimbo tiene el 70% de las plantaciones de papayos del pais, el porcentaje restante se

reparten en su mayoria entre la regién de Valparaiso y la region de Nuble.



La plantacién a la cual se hace referencia en este trabajo de titulo se encuentra ubicada
en la Localidad de Longotoma, region de Valparaiso (Ubicacién geogréfica: -32.356621, -

71.347442) (Figura 1-4).

Fuente: www.google.cl/maps

Figura 1- 4: Vista aérea del terreno

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema en cuestion son las pérdidas de las cosechas en cultivos de papayas, producto
de las heladas imprevistas.

El papayo es un arbol tropical poco tolerante a climas frios. Con -0,5 a -1°C puede haber
danos serios en frutos y tejidos vegetativitos.

El dafio por helada no se debe a la formacién de hielo en el exterior de la planta. El dafio
se produce por cambios en el agua existente en los espacios intercelulares de los tejidos de la
planta. En una helada ocurre formacién de hielo en esos espacios, el cual extrae agua de las

células, deshidratandolas o bien forma cristales internos que las rompen.

1.2.1 ¢éQue son las heladas?

Desde un punto de vista meteoroldgico, la helada corresponde al descenso en la
temperatura del aire, alcanzando valores iguales o menores a 0 °C (medido a 1.5m desde el suelo),
cualquiera sea su intensidad, ocurrencia y duracién de ésta. El grado de dafio provocado por las

heladas depende de la intensidad de las bajas temperatura y del tiempo de duracién de éstas.



1.2.1.1 Clasificacion de las heladas

Las heladas se pueden clasificar segln su origen, época, ocurrencia, aspecto entre otros.

Pero las clasificacion mas comunes y generales son las siguientes:

e Heladas advectivas: se producen debido al movimiento de aire frio que invaden zonas
de aire mas caliente. En general las zonas afectadas son extensas y se producen
normalmente en invierno, por efecto de un frente de aire frio proveniente del Polo
Sur.

e Heladas radiativas: Ocurre por la pérdida de calor del suelo. Esto ocurre cuando el
cielo nocturno se encuentra despejado, sin viento y el aire tiene baja humedad,
permite que la energia calérica de los materiales se escape hacia la atmdsfera.

e Helada mixta: Son la combinacién de los factores revisados anteriormente (adveccion
mas radiacion), pudiendo ser las heladas mixtas las mas intensas debido a la pérdida
de calor durante la noche y a la masa de aire frio que se desplaza por una determinada

region.
Los factores que normalmente influyen en la intensidad de una helada son la nubosidad,
velocidad del viento, humedad del aire, el laboreo del suelo, la cubierta vegetal, el relieve y la

pendiente del terreno entre otros.

1.2.1.2 Registro de helada

A modo de ejemplo se muestra un grafico de las temperaturas minimas registradas en el
mes de Mayo del afio 2024. Mediciones realizadas por la estacién la Red Agroclimatica nacional
“Agromet” en su estacion “El Guindo”, ubicada en las cercanias de la zona, en la localidad de

Longotoma, regién de Valparaiso. (ver Grafico 1-1).



El Guindo

25

04-05-2024 06:00
[[] Temp. Minima (*C): -2.2

I "=p. Minima (°C)

Fuente: Estacion “El Guindo” de Agromet- red agroclimatica nacional

Gréfico 1- 1: Temperatura minima registrada en mes de mayo por estacién “el Guindo”

Se observa que al menos en 4 ocasiones durante ese mes las temperaturas descendieron

bajo los 0° C, lo cual es perjudicial para las plantaciones de papayas.

1.2.2 Definicién del problema

Esta seccidn hace referencia al problema a presentar en el Trabajo de Titulo. Se

identificaran las posibles causas y las consecuencias del problema.

1.2.2.1 Identificacién del problema

Para lograr una identificacion mds a fondo del problema se utilizard una herramienta con
muchos nombres, se le conoce como el diagrama causa efecto, diagrama de Ishikawa é también

conocido diagrama espina de pescado. A continuacion, se mencionan sus categorias.

e Maquinaria: La falta de equipos especificos para el control automatico de heladas
es un factor importante. En lugar de utilizar sistemas modernos como ventiladores
antiheladas o sistemas de riego por aspersién, se depende de métodos manuales,
como encender fogatas (lo cual es una mala practica por que provoca incendio y

contaminacién), lo que no garantiza un control eficiente de la temperatura.
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Mano de Obra: Si el personal acepta deberd estar disponible a cualquier hora,
especialmente durante la madrugada, para encender las fogatas cuando las
temperaturas descienden. Esto implica un esfuerzo fisico significativo y afecta la
eficiencia, ya que el éxito depende de la rapidez y efectividad del personal para
reaccionar ante las heladas. De no contar con personal son los propios duefios

quienes deben realizar esta tarea para no perder sus cosechas.

Materiales: El uso de materiales para las fogatas, como lefia, no siempre es
eficiente ni sostenible a largo plazo. Ademas, puede no ser suficiente para cubrir
grandes areas de cultivo, lo que deja partes de la plantacién expuestas a las
heladas.

Por otro lado, la falta de iluminaciéon en el drea de las plantaciones hace que esta

tarea sea mas dificil de realizar durante la noche.

Medio Ambiente: Las condiciones climaticas en Longotoma, como bajas
temperaturas y la humedad, aumentan el riesgo de heladas. Esta helada no solo
afecta los cultivos, sino también al personal que debe realizar labores de trabajo
durante la madrugada exponiendo de por medio su salud.
El uso de fogatas genera contaminacién y causa mala calidad en el aire, el cual

puede causar enfermedades respiratorias.

Método: Actualmente, el método utilizado es encender fogatas en puntos
especificos y monitorear con un termdmetro antiguo. Este método es reactivo en
lugar de preventivo, lo que significa que las acciones se toman solo cuando la
temperatura ya esta cerca de niveles criticos, lo que puede ser demasiado tarde
para evitar dafios significativos. Por otro lado, la quema o la realizacidn de fogatas

es una actividad no autorizada.

Mantenimiento: No existe un sistema adecuado para monitorear 6 accionar los
equipos utilizados en el control de heladas, por lo que no existe mantenimiento
de estos.

El termdmetro es antiguo, por lo que sin un plan de mantenimiento o calibracién,
el termdmetro podria no proporcionar mediciones precisas, lo que dificulta la

toma de decisiones rapidas y efectivas.
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A continuacion, se puede observar un resumen visual de la problematica utilizando el

diagrama de Ishikawa (ver Figura 1-5).

-

Diagrama Ishikawa

Magquinaria Mano de obra Materiales

Bomba existente se usa

) Ausencia de personal Falta de iluminacién
solopaiadeds 0 %, 2 oeSannatclenilaiioacl, 0 eeeedseiaissiilocs
No existe automatizacién Duefio se debe levantar de Falta de lefia para quemar Perdidas por
madrugada P

heladas en

plantacién de

cultivo de

papayas

Metodo de lectura de
Hace mucho frio

""""""""""""""" tempratura arcaico No existe el mantenimiento.
Se contamina con el humo
Quema no autorizada Termdmetro es antiguo
Medio ambiente Método Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia en utilizando programa Canvas en base a diagrama Ishikawa

Figura 1- 5: Modelo Ishikawa del problema

1.2.2.2 Consecuencias del Problema

e Daiio en la plantacién de las papayas

e Pérdidas de dinero

e Alza de precios para los consumidores

e Pago de horas extras a trabajadores que acepten trabajar de madrugada

e Problema de salud de los propietarios debido al estrés

1.2.2.3 Causas del problema

e Falta de control efectivo de las variables que causan las heladas en la plantacion y de
acciones que puedan mitigar dicho problema.

e No existe sistema automatizado para mitigar el problema.

e Falta de personal en horario de madrugada.

e Escasez de lefia para encender fogatas en distintos puntos.
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1.2.3 Importancia de resolverlo

Es importante resolver esta problematica por diversas razones, algunas de las cuales son:
e El impacto econdmico, ya que generaria pérdidas significativas en los ingresos de los
productores, pudiendo afectar la capacidad de inversién, desarrollo y bienestar.
e Alza de precios a los consumidores, debido a la escasez del producto por pérdidas de la
cosecha.
e Lacalidad de vida, ya que la pérdida de las cosechas por las heladas puede generar estrés

y ansiedad en los productores, lo que afectaria su bienestar psicolégico y social.

1.2.4 Involucrados

Dentro de los involucrados se encuentran en primer lugar los agricultores, ya que sufren
pérdidas en sus cosechas y por ende en sus ingresos.

Los consumidores, ya que se ven afectados por el aumento de los precios de los productos
agricolas debido a la escasez de estos provocada por las heladas.

También se ve involucrado el Gobierno, ya que tiene un rol fundamental en el apoyo de
estos, brindando ayuda a los productores afectados por las heladas mediante programas de
asistencia financiera, seguros agricolas y apoyo técnico.

Empresas de seguros, ya que realizan una evaluacién de riesgos, la determinacién de
primasy la gestion de siniestros, brindando seguros agricolas que cubran las pérdidas por heladas.

Estos son solo algunos de los involucrados, ya que también pueden haber involucradas
instituciones investigadoras privadas o particulares u empresas no gubernamentales sin fines de

lucro como las ONGs, por lo que cada caso se debe analizar individualmente.

1.3 SOLUCION DEL PROBLEMA

Existen diversos sistemas para el control de las heladas, las cuales van desde soluciones

tradicionales hasta modernos sistemas de tecnologias automatizados

1.3.1 Control pasivo

e Seleccidn de sito, especie o variedad
e Uso de barreras al movimiento del aire

e Mejoramiento del suelo
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e Eliminacién de cobertura vegetal
e Evitar la remocidn del suelo en temporada de heladas

e Uso de cubiertas sobre las plantas

1.3.2 Control activo

e Riego por aspersion.

e Calentadores de aire (calefactores o fogatas).

e Torres de ventilacién (ventiladores, aspas o maquinas de viento).

e Uso de helicopteros, que sobrevuelan los campos durante las heladas.

e Combinacion de los métodos anteriores.

Para resolver el problema antes mencionado, se implementard un sistema de control de
heladas, el cual pretende aportar grandes beneficios a los agricultores.

El principal beneficio es el de la calidad de vida en el trabajo, ya que el problema de las
heladas ocurre normalmente en las madrugadas a horarios muy tempranos, y los trabajadores
deben estar en pie atentos a la temperatura de un termdmetro y esperando la situacion de que
la temperatura baje por debajo o alrededor de los cero grados para realizar uno de los métodos

de control activo antes mencionados.

1.3.3 Requerimientos

Se necesita realizar un sistema de control de heladas que actie de manera automatico, es
por lo que se incorporara un sistema de monitoreo en tiempo real, el cual realizard la lectura de
la temperatura ambiente y alguna otra variable de ser necesario. Para el control de este sistema
automatico se debe utilizar algun dispositivo que sea capaz de procesar los datos de las variables
ambientales a monitorear y mediante algun sistema de programacidn sea capaz de realizar alguna

accién que permita mitigar el problema en cuestién.

1.3.4 Alternativas de solucién

En este apartado se evallan diferentes alternativas de solucion para el control de las

heladas.
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1.3.4.1 Alternativa 1: Realizar una mejora a método existente

La primera alternativa ante la problematica es “realizar una mejora”, con esto se refiere a
seguir realizando los mismos métodos y procedimientos que se venian utilizando hasta el
momento, dsea el agricultor o la persona encargada debera estar atento a los prondsticos de
tiempo de la radio local o la televisidon y en caso de pronosticarse “posibilidad” de heladas, deberd
estar atento a la temperatura que marca el termdémetro antiguo. Y en caso de que las
temperaturas alcancen los 0°C, pero en vez de encender las fogatas en diferentes puntos del
cultivo esperando que esto sea suficiente para evitar las heladas en toda la cosecha, encender
calefactores de exterior (como se muestra en la Figura 1-6). La cantidad que utiliza es de muchas

unidades y tiene un gran gasto de combustible.

Fuente: www.portalagrochile.cl

Figura 1- 6: Calefactor para control de heladas

1.3.4.2 Alternativa 2: Uso de cubiertas sobre los cultivos

Estos sistemas consisten en poner a los cultivos unas carpas o cubiertas de plastico (ver
Figura 1-7) generando un microclima en su interior y manteniendo su temperatura unos cuantos
grados mas arriba que la temperatura del aire. El problema de este sistema es que los cultivos
pueden llegar a crecer bastante, por lo que se dificultaria la tarea de instalar estas cubiertas, esto
podria tomar bastante tiempo, porque esta tarea seria de prevencién y se deberia realizar con
anticipacion cuando algin medio de comunicacién anticipe una “posible” baja de temperatura.

Al ser muchos cultivos es bastante el material que se debe utilizar y éste se debe ir
renovando de vez en cuando, ya que el plastico se va quemando a medida que pasa el tiempo,

por lo que lo vuelve en una solucién que a largo plazo no es tan econdmica.
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Fuente: www.durba.cl

Figura 1- 7: Cubierta para plantacién

1.3.4.3 Alternativa 3: Torres de ventilacidon o turbinas de aire

Se basan en impulsar masas de aire para mezclar el aire caliente que ha subido desde el
suelo, con el aire frio cercano a los arboles. La altura de trabajo debe considerar qué tan alta
ocurre la capa de inversion térmica. Antes de instalar las torres se debe conocer si ocurre un
diferencial de al menos 1,5°C entre los 2 y los 10 metros de altura. Funcionan mejor durante las
heladas por radiacién cuando hay una fuerte capa de inversién de aire mas calido.

Estas torres de ventilacién (ver Figura 1-8) se deben ubicar en puntos estratégicos de
cosecha. A medida que los cultivos se alejan de la hélice van perdiendo eficacia, por lo que el drea

protegida es en realidad un évalo debido a la influencia del viento.

Fuente: www.meteored.cl

Figura 1- 8: Torre de ventilacién
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1.3.4.4 Alternativa 4: Riego por aspersidon automatizado

El riego por aspersién (ver figura 1-9) es un sistema que funciona como microaspersiones.
Al contrario de lo que pueda parecer, requiere un bajo consumo de agua. El agua a temperatura
ambiente se congela liberando calor latente, 80 calorias por cada gramo de agua. Esta energia
liberada mantiene a la planta por encima de temperaturas negativas. Funciona como un iglu.

Al combinarse con un sistema de encendido automatico es una excelente opcidn para el

manejo de las heladas.

AT T

Fuente: www.agromatica.es

Figura 1- 9: Control de helada por sistema de aspersion

1.3.5 Evaluacion de las alternativas de solucidn

Dado el analisis de las posibles alternativas de solucién reportadas en el punto anterior,
se escogerad la que es mas factible de desarrollar dadas los criterios de Innovacién, beneficio, vida
util de la solucién y factibilidad (solucidn debe ser practica, accesible y sostenible en el tiempo).

La escala de calificaciéon es de 1 a 5, donde 1 corresponde a “Muy deficiente” y 5 cuando

la calificacién es “Optima”, como se observa en la tabla 1-2.

Tabla 1- 2: Puntuacion de alternativas de solucion

Muy deficiente deficiente aceptable bueno O6ptimo

2 3 4

Fuente: elaboracidn propia basada en alternativas de solucion
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1.3.5.1 Alternativa seleccionada

Dado el andlisis de las posibles alternativas de solucidn, se realizé una tabla de
comparacion (ver tabla 1-3), en donde se le asignd una puntuacién a cada posible solucion segun

los criterios mencionados anteriormente.

Tabla 1- 3: Seleccion de mejor alternativa

Criterio Innovacién | Beneficio | Factibilidad | Vida Util Puntuacion

Alternativa 20% 35% final
Realizar una mejora a 3,05
método existente

Uso de cubiertas sobre 2,01

los cultivos

Torres de ventilacion 3,9
Riego por aspersion 4,85

automatizado

Fuente: elaboracidn propia basada en comparacion de alternativas

La solucién que mayor puntuacidon obtuvo es la solucién de riego por aspersion

automatizado con 4,85 puntos en una escalade 0 a 5.

1.3.6 Valor agregado

El sistema de control de heladas mediante el riego por aspersién automatizado garantiza
una proteccidn mas rapida y efectiva contra las bajas temperaturas. Esto ayuda a reducir
significativamente las pérdidas en los cultivos de papaya y, a su vez, mejora el rendimiento
general, asegurando una mayor produccion y calidad de la fruta.

Existe la factibilidad de monitoreo de temperatura en tiempo real y encendido automatico
del sistema de aspersién. Ademas, la automatizacién del sistema elimina la necesidad de que el
personal se levante temprano para encender fogatas o monitorear manualmente la temperatura.
Esto no solo reduce el esfuerzo fisico del personal, sino que también disminuye los costos
asociados con la mano de obra, permitiendo que los trabajadores se enfoquen en otras tareas
productivas.

A continuacion, se muestra un diagrama esquematico para comprender cémo se atacara

la problematica de manera general (ver figura 1-10).
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Variable de o

Temperaturay _ de medida informacion a
distancia

Instrumento

Humedad

Medio de transmision
Aire

Recibir
informacion

Controlar Dispositivo de

Actuador
R Proceso control

Set Point

Fuente: elaboracidn propia en base a idea general de solucién

Figura 1- 10: Esquema general de la solucion

1.3.7 Objetivos del proyecto

A continuacién, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos claves para

poder llevar a cabo este proyecto.

1.3.7.1 Objetivo General

Disefiar un de un sistema de control y monitoreo de heladas para una plantacion de cultivo

de papayas.

1.3.7.2 Obijetivos Especificos

Con el propédsito de cumplir el objetivo general es que se realizan una variedad de
objetivos especificos con el fin de ir avanzando por etapas y de esta manera dando un mayor
orden a la solucién de nuestra problematica. Es importante destacar que este trabajo se enfoca
en el disefio, donde se busca validar su funcionalidad mediante un prototipo funcional para poder
representar de manera precisa y realista el comportamiento esperado en una futura instalacion
real. Los objetivos especificos son los siguientes:

e Desarrollar un prototipo de un sistema que permita la supervisiéon en tiempo real de la
temperatura.

e Programar los microcontroladores y los dispositivos de comunicacién para asegurar una
buena transmisidén de datos a pesar de la distancia.

e Establecer comunicacion y procesar datos de manera correcta.

e Verificar tiempo de respuesta para operacidon automatica del sistema.

e Graficar datos de medicion obtenidos



CAPITULO 2: ESTUDIO TECNICO DE LA SOLUCION
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2 ESTUDIO TECNICO DE LA SOLUCION

En este capitulo, se presentan algunos de los componentes principales del sistema del
control de heladas para el cultivo de papayas, donde se dara a conocer un poco de informacién

referida a los productos utilizados y algunas caracteristicas generales.

2.1 ESQUEMA GENERAL DE LA SOLUCION Y SUS PRINCIPALES COMPONENTES

A continuacion de muestra un esquema general (ver Figura 2-1), para explicar a grandes
rasgos la manera de como interactian los diferentes elementos para llevar a cabo el objetivo.

El sistema contara con 2 dispositivos de entrada, los cuales serdn los encargados de sensar
temperatura y humedad. Estas variables seran leidas por el dispositivo “esp32 lector” y entregada
a un dispositivo Lora sx1278 emisor, el cual puede enviar datos a distancia, y en el otro extremo

III

habra otro que la recibe. El Lora sx1278 receptor le entrega la informacion al “esp32 controlador”
y éste es el que dependiendo de su configuracién decide si activa la sefial que controla al actuador.
La sefial de control es enviada a un mdédulo relé y este es el encargado de enclavar la

bobina del contactor para encender la bomba y la electrovalvula del control de heladas.

Temperatura
Emisor.

o

Lector

Medio de
transmision Sensores

Q
Receptor

Electrovalvula

Set Point

Bomba
Controlador

Control baja Control de

potencia potencia Actuadores

Fuente: Elaboracion propia en base a elementos generales de la solucion

Figura 2- 1: Esquema general de elementos del control de heladas
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A continuacién, se muestra un diagrama de flujo para poder entender de mejor manera el
método de cdémo se desarrollard la léogica de control para dar solucién a la problematica
planteada. (ver Figura 2-2). Donde el sistema funciona de manera automatica, ademds cuando no

existen heladas también tiene la posibilidad de activar el riego de forma manual a distancia a

través de la aplicacion.

Sensor registra
datos de temperatura

Esp32 Lector
procesa los datos

Visualizar en
pantalla LCD

Envia datos a
dispositivo Lora

Lora Emisor envia

datos a Lora Receptor
cada 2 segundos

-
ul

Lora Receptor espera
datos de Lora Emisor

(Es
correcto el
identificador del
mensaje?

Si

Visualizar Esp32 Controlador
en pantalla j<—
L procesa los datos

iSe
presiono Esperar sefal
o-_ Botén de Riego para bomba de
riego manual

Si
l iSe
Encender presiono

bomba de riego boton de Riego )-Ne
manual manual?

Apagar bomba si
de riego l
manual

Apagar
control de
heladas

Encender
control de
heladas

Fin

Fuente: Elaboracion propia en base al planteo de la solucién

Figura 2- 2: Diagrama de Fujo
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2.1.1 Esp32 Devkit v1 30 Pines USB-C/MicroUSB

El Esp32 Devkit V1 de 30 pines (ver Figura 2-3) es un microcontrolador de bajo costo y
consumo de energia, cuenta con tecnologia Wi-Fi y Bluetooth de modo dual integrado que
permite controlar todo tipo de sensores, mddulos y actuadores.

Permite generar proyectos de Internet de las cosas “loT” de forma eficiente y econdmica,
ya que integra internamente una gran cantidad de periféricos incluyendo: sensores tactiles
capacitivos, sensor de efecto Hall, amplificadores de bajo ruido, interfaz para tarjeta SD, Ethernet,
SPI de alta velocidad, UART, 12S e 12C. Tiene una CPU de dos nucleos de hasta 240Mhz que se
pueden controlar independientemente. Estos permiten establecer conexiones entre el
microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una manera muy sencilla, utilizando
principalmente cables dupont.

El Esp32 utiliza los pines 19 y 23 para comunicarse con el dispositivo Lora SX1278 a través

de comunicacién SPI (Serial Peripheral Interface), no utiliza los pines RX y TX serial (UART).
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Fuente: https://uelectronics.com/

Figura 2- 3 :Placa de desarrollo Esp-wroom-32

El ESP32 se puede programar con el programa Arduino IDE, el cual es un software libre y
de cédigo abierto, asi cualquiera que desee ampliar y mejorar el disefio hardware de las placas
como el entorno de desarrollo, puede hacerlo sin problemas. Esto permite que exista un rico
ecosistema de placas electrénicas no oficiales para distintos propdsitos y de librerias de software
de tercero, que pueden adaptarse mejor a las necesidades de cada usuario.

Gracias a su gran alcance hay una gran comunidad trabajando con esta plataforma. Asi
se genera una cantidad de documentacidén bastante extensa, la cual abarca casi cualquier
necesidad.

Su entorno de programacion es multiplataforma. Se puede instalar y ejecutar en sistemas

operativos Windows, Mac OS y Linux.
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Su lenguaje de programacion basado en C++ es de facil compresion, permitiendo una
entrada sencilla a los nuevos programadores debido a la amplia variedad de librerias y ejemplos
gue se ofrecen, y a la vez da la oportunidad a los programadores mas avanzados para que puedan
exprimir todo el potencial de su lenguaje y adaptarlo a cualquier situacion.

Caracteristicas principales:

» Serie: ESP32 DEVKIT V1.

> Puerto: USB- C / MicroUSB.

» Chip USB-Serial: CH340C.

» Numero de Nucleos: 2.

» Voltaje de Alimentacién (USB): 5V DC.

» Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC.

» Consumo de energia de 5pA en modo de suspension.

» Pines fisicos: 30.

» Pines digitales GPIO: 24 (Algunos pines solo como entrada).

» Conversor Analdgico Digital: Dos ADC de 12bits tipo SAR, soporta mediciones en hasta
18 canales, algunos pines soportan un amplificador con ganancia programable.

» Antena en PCB.

» Tipo: Médulo Wifi + Bluetooth.

» Wifi: 802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s).

> Bluetooth: 4.2 BR/EDR BLE Modo de control dual.

» CPU principal: Tensilica Xtensa 32-bit LX6.

» Memoria: 448 KByte ROM, 520 KByte SRAM, 6 KByte SRAM en RTC y QSPI admite
multiples chips flash /SRAM.

» Procesador secundario: Permite hacer operaciones basicas en modo de ultra bajo
consumo.

» Desempefio: Hasta 600 DMIPS.

» Frecuencia de Reloj: hasta 240Mhz.

» Seguridad: IEEE 802.11, incluyendo WFA, WPA/WPA2 y WAPI.

» Criptografia acelerada por hardware: AES, SHA-2, RSA, criptografia de curva eliptica

(ECC), generador de numeros aleatorios (RNG).

2.1.2 Lora SX1278

El modulo LoRa SX1278 (ver Figura 2-4) 433MHz es un dispositivo de comunicacion

inalambrica disefiado para transmitir datos a larga distancia con baja potencia. Basado en la
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tecnologia LoRa (Long Range), opera en la banda de frecuencia de 433MHz (su frecuencia se
puede modificar), lo que le confiere un alcance significativo en entornos urbanos y rurales. Este
modulo es ideal para aplicaciones de 10T, monitoreo remoto, sistemas de telemetria y otros
proyectos que requieren una comunicacién de largo alcance y eficiencia energética. Su disefio
compacto y su capacidad para superar obstaculos hacen del médulo LoRa SX1278 una opcion
valiosa para proyectos de conectividad robusta y eficiente.

El médulo inaldmbrico ademas de la tecnologia de modulacién GFSK tradicional, también
utiliza la tecnologia de espectro ensanchado LoRa (remota), con comunicacion de espectro
ensanchado a distancia ultra larga y alta anti-interferencia. Y minimiza el consumo actual. El uso
del modo LoRa TM puede lograr una alta sensibilidad de -148 dBm, y con una salida de potencia
integrada de +20 dBm, puede lograr una transmisidn de distancia ultra larga de bajo consumo. El
modulo es adecuado para cualquier entorno complejo de aplicaciones de transmisién de datos
inaldmbricas, tales como: control doméstico inteligente, electrénica automotriz, alarmas de
seguridad, sistemas de control y monitoreo industrial, sistemas de control de riego agricola de
largo alcance y otras aplicaciones.

El médulo se puede integrar facilmente en cualquier proyecto, ya que la interfaz SPI
estandar hace que la comunicacién sea facil y concisa. El dispositivo es capaz de lograr una
comunicacion bidireccional de transmision de datos si se configura adecuadamente y si el

proyecto asi lo requiere.

Fuente: https://mcielectronics.cl/

Figura 2- 4: Mddulo inaldmbrico Lora 1278

Caracteristicas de dispositivo
e Tecnologia FSK/GFKS, tecnologia de espectro ensanchado LoRa (remota)
e Comunicacion semiduplex
e Super anti-interferencias (relacién de rechazo de canales: 56 dB)

e Alta sensibilidad de recepcién -139dbm. (32M Pasivo 10ppm Cristal)
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e ISM multibanda, no es necesario solicitar el uso gratuito de frecuencia.

e Multifrecuencia Opcional, una variedad de velocidades de transmision. Se puede
utilizar en tecnologia FDMA y FM.

e Reinicio inteligente, monitoreo de bajo voltaje, activacién por temporizador,
modo de bajo consumo, modo de suspension

e Bajo consumo de energia para aceptar corriente: 10-12 mA

e TX/RXFIFO de 256 bits

e Funcidén de deteccidn de canal RSSI

e Modo de transmisién: FIFO/modo directo (modo de paquete FIFO recomendado)

e Configuracion: AFC / funcidn de activacidn aérea / bajo consumo de energia /
deteccidén de portadora / correccion de errores FEC / cifrado AEC

e Transmisién de distancia ultra larga abierta hasta 5 km.

e Tamario del mdédulo: 17 * 16,5 mm

El médulo LoRa SX1278 se comunica principalmente con el microcontrolador (en este
caso, el ESP32) a través del protocolo SPI (Serial Peripheral Interface). Este protocolo se utiliza
para configurar el mdédulo y enviar o recibir datos a través de los pines mosi, miso, sck y nss.

A continuacidn, se describen los pines tipicos del SX1278 y sus funciones:

Pines principales del médulo SX1278 (ver Figura 2-5):

» VCC: Alimentacion de 3.3V, ya que el SX1278 no es tolerante a 5V.
GND: Tierra (Ground).
MISO (Master In Slave Out): Salida de datos hacia el microcontrolador.
MOSI (Master Out Slave In): Entrada de datos desde el microcontrolador.
SCK (Serial Clock): Reloj del bus SPI.
NSS (Chip Select): Pin de seleccidn del esclavo.

Activo en bajo (LOW), utilizado para seleccionar el médulo SX1278.

YV V V VYV V VY

DIOO (Digital I/0 0): Usado para interrupciones y sefializacién de eventos (ej.,
datos recibidos, transmision completada).

» DIO1 a DIOS (Digital 1/0 1-5): Pueden configurarse para otras funcionalidades
segun la configuracion del médulo (usualmente no siempre son necesarios
todos).

» RESET: Pin para reiniciar el médulo.
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Fuente: datasheet lora sx1278 de Semtech

Figura 2- 5: Pines de conexion lora SX1278

2.1.3 Sensor de temperatura DS18b20

El sensor de temperatura que se utilizara es del tipo termocupla sumergible en liquidos y
con termo retractil que soporta altas temperaturas.

El sensor DS18B20 (ver figura 2-6) permite medir temperaturas de hasta 125°C de forma
facil y ademas esta sellado en un envoltorio estanco que permite sumergirlo en un liquido o
protegerlo de la intemperie. Dado que es un sensor digital, su sefal es menos susceptible a
degradarse con la distancia en comparacion con los sensores analégicos, sin embargo en
distancias largas si puede presentar errores de comunicacion. Puede funcionar en modo 1-Wire
(protocolo de comunicacién serie) con una precision de +0.5°C con una resolucion de 12 bits.
También pueden utilizarse varios sensores sobre el mismo pin, ya que internamente viene
programado con un ID Unico de 64 bits para diferenciarlos. El rango de funcionamiento es de 3 a
5.5Vdc por lo que se puede utilizar en practicamente cualquier sistema que use

microcontroladores.

Fuente: https://www.tienda8.cl/

Figura 2- 6: Sensor de temperatura DS18b20
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2.1.4 Sensor de humedad

El sensor de humedad HD-38 anticorrosivo (ver Figura 2-7) es capaz de medir el nivel de
humedad del suelo en donde es insertado, mediante deteccidn resistiva. Estd compuesto de una
sonda y un circuito de procesamiento compacto, el cual convierte la sefial de la sonda en una
salida analdgica cuya tensién varia en funcién del nivel de humedad del suelo. Cuando el suelo
esta seco la resistencia es mayor, resultando una mayor tensién (cercana al voltaje de
alimentacion), equivalente al 0% de humedad. Por el contrario, cuando el suelo este hiumedo la
resistencia disminuye, lo que produce una tensién de salida mas baja, equivalente al 100% de
humedad. Por lo que es importante mencionar que, aunque este sensor puede alimentarse desde
3.3a12VDC, lo correcto es alimentarlo a 3.3DVC ya que la entrada analdgica del Esp32 no soporta
tensiones mayores. Este sensor esta construido con un material resistente a la corrosién
entregando mayor durabilidad y confiabilidad, incluso en condiciones exteriores e intensas de
humedad.

Cabe mencionar que, para efectos de corroborar el correcto disefio y codigo de
programacion, se realizd un prototipo utilizando el sensor de humedad capacitivo V1.2 con salida

analdgica de 3.3VDC.

Fuente: https://www.mechatronicstore.cl/

Figura 2- 7: Sensor de humedad HD-38 anticorrosivo

Sus principales caracteristicas son:

» Tension de Funcionamiento: 3.3 VDC

» Tensidn de Salida: Analdgica: 0 - 3.3 VDC
Corriente de Operacion: menor a 20mA
Dimensiones modulo PCB: 36 x 15 mm

Dimensiones de sonda anticorrosiva: 60 mm

YV V V V

Largo del Cable: 120cm
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2.1.5 Relé

Este mddulo de relé (ver Figura 2-8) es para conmutacion de cargas de potencia. Los
contactos de los relés estan disefiados para conmutar cargas de hasta 10A y 250VAC (30vVDC),
aungue se recomienda usar niveles de tension por debajo de estos limites.

Las entradas de control se encuentran aisladas con optoacopladores para minimizar el
ruido percibido por el circuito de control mientras se realiza la conmutacion de la carga. La sefial
de control puede provenir de cualquier circuito de control TTL o CMOS como puede ser un
microcontrolador.

Este mdédulo es ideal para conmutar cargas de corriente alterna conectadas a la red
eléctrica. Soporta todos los microcontroladores, aplicaciones en zonas industriales, control del
PLC, entre otros. Este mddulo es capaz de controlar varios equipamientos de alta corriente
durante un tiempo prolongado. Puede ser controlado por muchos microcontroladores.

Caracteristicas del dispositivo:

Voltaje maximo de operacién 250VAC/30VDC

Voltaje de la bobina (relé) 5VDC

Corriente maxima de operacién 10A

Corriente de activacion por relé 15mA~20mA

Canales 2 (independientes protegidos con Optoacopladores)

LED indicador para cada canal (cuando la bobina estd activa)

YV V.V ¥V V VYV V

Tamano 5.0cm x 4.2cm x 1.3cm

Fuente: https://altronics.cl/

Figura 2- 8: Modulo relé 2 canales
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Este dispositivo, al igual que la mayoria de los médulos de relés que utilizan
optoacopladores, permite la aislacién entre la bobina del relé y el circuito de disparo, de esta
manera se logra independizar los voltajes de alimentacion de la bobina del relé y del circuito de
control.

Al tener el jumper puesto, el mddulo se debe alimentar obligatoriamente con 5VDC, ya

que la bobina del relé necesita de este voltaje para funcionar correctamente. (ver figura 2-9)

Arduino’s 5V y(( JDVCF

Jumper

R1 7
28] BH-

- Rela
DS1 }_,q R2 m y
In1 o—'q—

Optocoupler IC

GND
Fuente: https://www.xataka.com/

Figura 2- 9: Conexién interna Mddulo relé con Jumper

Pero gracias a que cuenta con aislacidn dptica, se puede utilizar con sistemas de 3,3VDC
(Raspberry PI, ESP32, ESP8266, etc.). Para lograr la separacion de los voltajes, se debera quitar el

jumper que une Vcc y JDVcc (ver Figura 2-10)

Separate Power
Esp32 3.3V Vec JDVec Supply 5V
[ e ]
I NO COM NC |

R1 i
D1 il
DS1 }3 Kj R2 n Heldy
L1
In1 Y

Optocoupler IC

Fuente: https://www.xataka.com/

Figura 2- 10: Conexion interna Modulo relé sin Jumper
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Cabe destacar que este tipo de relés es del tipo activo low, esto quiere decir que la seiial
de la entrada In1 debe tener un voltaje bajo para que se active el relé.
El relé tiene tres puntos de conexion a la entrada:
» Vcc: corresponde al positivo de la alimentacion (normalmente 5Vdc 6 3.3Vdc sin el
jumper)
» Gnd: corresponde al negativo de la alimentacién o tierra OVdc.

» Inl0S: es la seiial que dispara al relé y es de OVdc.

2.1.6 Bomba de agua

La bomba de agua centrifuga es un dispositivo mecanico utilizado para mover agua u otros
liguidos mediante la conversion de energia mecanica en energia hidrdulica. Este tipo de bomba
es muy comun en sistemas de riego, suministro de agua, drenaje, y en aplicaciones industriales.

Sus partes basicas para el funcionamiento son:

» Impulsor: Es el componente giratorio que esta dentro de la bomba. Tiene forma de
disco con dlabes curvados que generan fuerza centrifuga al girar.

» Entrada (aspiracion): El liquido ingresa al centro del impulsor a través de la succidn.

» Salida (descarga): Al girar el impulsor, el liquido es impulsado hacia las paredes de la
carcasa de la bomba debido a la fuerza centrifuga, aumentando su presion y velocidad

antes de ser expulsado por la descarga.

Fuente: https://bombasproservices.cl/

Figura 2- 11: Bomba de agua

La bomba actualmente utilizada para el riego es la bomba de agua centrifuga marca
Pedrollo, modelo CP220C trifasica de 3HP, (ver Figura 2-11), la cual trabaja a una tensién de
alimentacion de 380VAC. Esta bomba cuenta con IPX4 lo cual significa que esta protegida contra

salpicaduras de agua desde cualquier direccion.
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Es capaz de mover un caudal promedio de 200 litros por minuto a una altura de 32 metros,

el caudal puede variar dependiendo de la altura de elevacion, siendo la altura maxima de

elevacion de hasta 34 metros.

2.1.7 Contactor trifasico

El contactor trifasico (ver figura2-12) es un dispositivo electromecdanico utilizado para

controlar el encendido y apagado de circuitos eléctricos de manera remota o automatica. Esta

disefado para manejar cargas trifdsicas con una capacidad maxima de corriente nominal indicada

por su fabricante, en nuestro caso 18A. Aqui hay mas detalles sobre sus caracteristicas y usos:

Componentes bdsicos y caracteristicas:

>

Bobina: Recibe una sefial eléctrica (de corriente alterna o continua) que crea un
campo magnético para cerrar o abrir el circuito.

Contactos principales: Son los que conducen la corriente a la carga trifasica (por
ejemplo, motores o resistencias).

Contactos auxiliares (opcionales): Usados para circuitos de control o sefializacidn.
Carcasa: Aisla los componentes internos y garantiza seguridad.

Capacidad de corriente (18A): Indica la corriente maxima que puede manejar sin
dafarse o sobrecalentarse.

Tension nominal: Puede manejar tensiones especificas, generalmente 220VAC,
380VAC o0 440VAC y menores a 300VDC, dependiendo del disefio.

Tipo de carga: Adecuado para motores, sistemas de iluminacién o calefaccién que
requieren un control trifasico.

Control remoto: Se activa mediante la bobina, la cual se energiza con una sefial de

control.

El contactor incrementa la seguridad al evitar la manipulacion directa de circuitos de alta

potencia. Puede integrarse con sistemas de control automatizados como PLC o interruptores de

accionamiento de baja potencia.
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Fuente: https://gobantes.cl/

Figura 2- 12: Contactor trifasico

Este dispositivo serd, un elemento clave para poder controlar la bomba de agua trifésica,

utilizando un pequeiio relé para anclar su bobina.
2.1.8 Electrovalvula

La electrovélvula de bola de 3 vias (ver Figura 2-13) es un dispositivo que combina las
funcionalidades de una vdlvula de bola con un actuador eléctrico. Este tipo de valvulas es
comunmente utilizado en sistemas de control automdatico para manejar el flujo de liquidos o gases

de forma remota.

Fuente: https://aguaplanet.cl/

Figura 2- 13: Electrovalvula 3 vias

Su modo de funcionamiento es simple, al encontrarse desenergizada o en reposo el agua
fluye en un sentido de una salida, y al energizarse esta hace una conmutacién de manera que

redirecciona el flujo del agua en la direccién de la otra salida. (Ver Figura 2-14)
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A

Fuente: catalogo Solar-Ripp

Figura 2- 14: Electrovalvula 3 vias

Al utilizar este dispositivo sin energizar es posible utilizar la bomba de riego para regar los
cultivos de manera habitual, y al accionar la electrovalvula es posible cambiar la direccion de

salida del agua para usar la misma bomba en el control de las heladas.

2.2 ENERGIZACION DEL SISTEMA LECTOR Y EMISOR DE DATOS

Para la alimentacién de los dispositivos de recopilaciéon de datos y de transmisidon se
utilizard una bateria, un regulador de carga y un pequefio panel fotovoltaico en método de
conexion OFF GRID (ver Figura 2-15), 6sea desconectado de la red eléctrica de la compaiiia, de
esta manera se reducen los costos que se hubiesen generado al tener que realizar una nueva linea

eléctrica, mas su postacién correspondiente y se evitan los cables atravesando los cultivos.

Fuente: Elaboracidn propia, imagenes sacadas de google

Figura 2- 15: Sistema de conexidon OFF-GRID

Para mayor detalle acerca de la energizacion del sistema lector y emisor de datos revisar

el ANEXO-A “Diagrama de energizacion”.
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2.2.1 Panel solar

La energia solar es aquella obtenida directamente de la radiacidn proveniente del Sol.
Esta radiacion solar incidente en la tierra se puede aprovechar de diversas formas, ya sea por su
capacidad para calentar, generar electricidad o a través del aprovechamiento de la radiacién en
los diferentes tipos de dispositivos dpticos que capturan su energia de manera eficiente. Es un
tipo de energia renovable y limpia, conocida normalmente como energia verde.

El panel solar utilizado es un médulo CX Solar P12-15 de 15W peak (ver Figura 2-16)

Fuente: elaboracién propia de fotografia, tomada a panel de mi propiedad

Figura 2- 16: Panel solar CX Solar P12-15 y placa caracteristica

2.2.1.1 Radiacién solar

La radiacién solar es el flujo de energia que se recibe del sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). La luz visible
son las radiaciones comprendidas entre 0,4 nm y 0,7 nm, pueden ser detectadas por el ojo
humano. Existen radiaciones situadas en la parte infrarroja del espectro de la cual una parte es

ultravioleta.

a)  Radiacion directa: Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccidn. Este tipo de radiacidn se caracteriza por proyectar una sombra

definida de los objetos opacos que la interceptan

b)  Radiacion difusa: Parte de la radiacion que atraviesa la atmésfera es reflejada por las

nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas
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direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes
sino de las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio
suelo, etc. Este tipo de radiacidon se caracteriza por no producir sombra alguna
respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies horizontales son las que
mas radiacién difusa reciben, ya que ven toda la béveda celeste, mientras que las

verticales reciben menos porque sélo ven la mitad.

c) Radiacion reflejada: La radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella
reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacidon depende del coeficiente
de reflexion de la superficie, también llamado albedo. Las superficies horizontales no
reciben ninguna radiacién reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las

superficies verticales son las que mas radiacion reflejada reciben.

2.2.1.2 iComo medir la radiacion solar?

Para medir la radiacién solar se utiliza un instrumento meteorolégico llamado
pirandmetro, el cual estd disefiado para medir la densidad de flujo de la radiacién solar en un

plano de 180°, su unidad de medida es kw/mz2.

2.2.1.3 Energia fotovoltaica

Se denomina energia solar fotovoltaica, al sistema de aprovechamiento de la energia del
sol para la obtencidn de energia eléctrica, o sea, la conversién directa de la luz en electricidad a
nivel atdomico, a través de paneles fotovoltaicos.

Su principio de funcionamiento se basa en que algunos de los fotones, que provienen de
la radiacidn solar, impactan sobre la primera superficie del panel, penetrando en éste y siendo
absorbidos por materiales semiconductores, tales como el silicio o el arseniuro de galio. Los
electrones, subparticulas atdmicas que forman parte del exterior de los atomos, y que se alojan
en orbitales de energia cuantizada, son golpeados por los fotones (interaccionan) liberandose de

los atomos a los que estaban originalmente confinados.

2.2.1.4 Composicién de un panel fotovoltaico

Un panel o médulo fotovoltaico se compone por la unidn en serie de cierta cantidad de

células fotovoltaicas (ver Figura 2-17), las cuales, al estar expuestas a la radiacién solar, generan
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un pequefio nivel de voltaje, los cuales trabajando en conjunto generan un nivel un poco mayor

de voltaje para que el panel cumpla su funcion de generar la energia eléctrica necesaria.

CELDA

MODULD

R

CONJUNTO

=)
el

Fuente: www.nes.org

Figura 2- 17: Composicion de panel fotovoltaico

Las celdas fotovoltaicas estan hechas de materiales especiales Ilamados
semiconductores tales como el silicio, que es el material mas usado. Cuando la luz solar intercepta
en la celda una cierta porcién de ella es absorbida dentro del material semiconductor. Esto
significa que la energia de la luz absorbida es transferida al semiconductor. La energia golpea los
electrones libres permitiéndoles fluir.

Todas las celdas tienen uno o mas campos eléctricos que actian para forzar a los
electrones liberados por la accién de la luz para fluir en una cierta direccién. Este flujo de
electrones es una corriente y poniendo los contactos de metal en la parte superior e inferior de
la celda se puede guiar la corriente para usarla externamente. Esta corriente junto con el voltaje
de la celda define la potencia que puede entregar la celda solar.

La unidn de varias celdas fotovoltaicas conforma un panel fotovoltaico, el cual es capaz
de transformar la radiacién solar a energia eléctrica en mayor magnitud y asi poder establecer

una fuente de energia eléctrica limpia y sustentable.
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2.2.1.5 Tipos de celdas fotovoltaicas

a) Células de silicio monocristalino

Estas células son de silicio monocristalino puro. En estas células, el silicio tiene una Unica
estructura de red cristalina continua casi sin defectos ni impurezas. La principal ventaja de las
células monocristalinas es su alta eficiencia, que tipicamente es de alrededor del 15%. La
desventaja de estas células es que se requiere un complicado proceso de fabricacidon para
producir silicio monocristalino, lo que se traduce en costes ligeramente superiores a los de otras

tecnologias.

b) Células de silicio policristalino

Las células policristalinas se producen utilizando numerosos granos de silicio
monocristalino. En el proceso de fabricacidn, el silicio policristalino fundido se cuela en lingotes,
gue posteriormente se cortan en obleas muy delgadas y se ensamblan en células completas. Las
células policristalinas son mds baratos de producir que las monocristalinas debido a que se
requiere un proceso de fabricacién mas simple. Sin embargo, son un poco menos eficientes que

las células fotovoltaicas monocristalinas, con una eficiencia media de alrededor del 12%.

c) Silicio amorfo

Generalmente, la diferencia principal entre estas células y las anteriores es que en lugar
de la estructura cristalina, las células de silicio amorfo estan compuestas de atomos de silicio en
una capa homogénea delgada. Ademas, el silicio amorfo absorbe la luz con mayor eficacia que el
silicio cristalino, lo que conduce a células mas delgadas células, conocidas también como
tecnologia fotovoltaica de pelicula delgada. La mayor ventaja de estas células es que el silicio
amorfo puede ser depositado sobre una amplia gama de sustratos, tanto rigidos como flexibles.
Su desventaja es la baja eficiencia, que es del orden de 6%. Hoy en dia, los paneles fabricados a
partir de células solares de silicio amorfo vienen en una variedad de formas, tales como tejas, que

pueden sustituir las baldosas normales de ladrillo en un techo solar.

2.2.1.6 Fabricacion de las células fotovoltaicas

Para fabricar células FV cristalinas simples, se toma el silicio, uno de los elementos mas
abundantes de la tierra, se purifica y se le hace crecer en una estructura cristalina. El silicio, en su
forma pura, es un semiconductor es decir sus propiedades eléctricas caen entre las de un

conductor de la electricidad. Al afiadirle impurezas especiales al silicio a través de un proceso
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conocido como “dopado”, se modifican las propiedades naturales del silicio para facilitar el flujo
eléctrico. Las impurezas boro y fésforo dispersas en el silicio crean un desbalance permanente en
la carga molecular, y por consiguiente aumenta en la carga molecular, y por consiguiente aumenta
la habilidad del silicio de conducir los electrones.

Una vez que el silicio ha crecido por el método de Czochralski en una masa cristalina de
forma cilindrica, se rebaba en obleas. Las obleas son entonces dopadas con boro o fdsforo.
Cuando el boro que presenta déficit de un electrén se difunde en el silicio y crea un material
cargado positivamente (material tipo-P). Cuando el fésforo, que tiene exceso de electrones, se
difunde en el silicio y crea un material cargado negativamente (material tipo-N). Una célula solar
cristalina es una oblea dopada por un lado con boro (+) y por el otro lado con fésforo (-). La regién
creada entre las capas positiva y negativa recibe el nombre de juntura P-N. Cuando la luz solar
incide sobre una celda, “golpea” suavemente liberando electrones de la capa de silicio. Los
electrones excitados son atraidos a la capa cargada positivamente por el boro creando una carga
eléctrica estatica. Los electrones sueltos crean una tensién eléctrica en la juntura P-N u comienzan
a fluir a través de los contactos de metal empotrados en la célula. Todos los contactos en la célula
se unen en un cable que conecta el frente de una célula con el reverso de otra en el médulo. Este
circuito eléctrico permite a los electrones fluir a través de las junturas P-N de cada celda
aumentando el voltaje con cada celda que se conecta en serie.

El incremento de voltaje que ocurre en la juntura P-N de cada celda tiene una fuerza
electromotriz de aproximadamente medio volt. El voltaje de la celda es independiente del tamafio
de la celda, aunque la corriente esta afectada por el drea de la celda y la intensidad de la luz solar.
A mayor area de la celda mayor serd la corriente que se produce.

Cada fabricante de mddulos fotovoltaicos usa disefios y métodos de construccion
especificos para componer las obleas, se integran con contactos de metal para barrer los
electrones hacia el circuito eléctrico. Las celdas son recubiertas con un revestimiento anti
reflectante para aumentar la absorcion de la luz solar. Las celdas individuales se colocan entonces
en un apoyo y se conectan para obtener los voltajes y corrientes deseados. Esta configuracion de
celdas es colocada en un marco y encapsulada para formar una armazon estructural y para

protegerla de los factores ambientales.

2.2.1.7 Desempefio de los modulos

La energia eléctrica total de salida (potencia o wattaje) de un mdédulo fotovoltaico es
igual al producto de multiplicar el voltaje operativo de salida por la corriente operativa. Los

maodulos fotovoltaicos pueden producir corriente en un amplio rango de voltajes, al contrario de
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fuentes de voltaje como las baterias que producen la corriente a un voltaje relativamente
constante. Las caracteristicas de salida de cualquier médulo dado estan representadas por una
curva de respuesta, llamada curva |-V, que muestra la relacién entre las salidas de corriente y
voltaje.

La mayoria de las curvas I-V estan dadas por las condiciones de prueba normalizada (STC
o Standard Test Conditions) de 1000 W/m2 de radiaciéon (muchas veces referidos como un sol
pico) y 25 °C (77 °F) de temperatura en la celda. Debe notarse que STC representa las condiciones
mas optimas como un medio consistente de medicidn; esas condiciones se dan raras veces en el
ambiente exterior. Las curvas |-V contienen tres puntos significativos:

-Punto de maxima potencia, representando ambos (Vmp e Imp)

-Voltaje de circuito abierto (Voc)

-Corriente de corto circuito (Isc)

2.2.1.8 Rendimiento del panel

La intensidad de corriente que genera el panel aumenta con la radiacién, permaneciendo
el voltaje aproximadamente constante. En este sentido tiene mucha importancia la colocacién de
los paneles (su orientacion e inclinacion respecto a la horizontal), ya que los valores de la radiacion
varian a lo largo del dia en funcién de la inclinacién del sol respecto al horizonte.

El angulo de inclinacion permite aumentar la cantidad de radiacién perpendicular
incidente sobre un plano colector, como se ha indicado en la definicidn de irradiacidn global sobre
un plano inclinado. Uno de los factores mas importantes para determinar el angulo de inclinacién
es la ubicacidn geografica de la localidad y la posicidn relativa del sol durante el transcurso del
ano.

La orientacién del plano, por su parte, deber ser hacia el norte astronémico, para las

localidades del hemisferio Sur.

2.2.2 Regulador de carga

Un regulador de carga, también conocido como controlador de carga (ver Figura 2-18), es
un dispositivo electréonico esencial en los sistemas de energia solar fotovoltaica. Su funcién
principal es controlar y regular la carga de energia proveniente de los paneles solares hacia las

baterias de almacenamiento.
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Fuente: www.google.com

Figura 2- 18: Regulador de carga TX1220

2.2.2.1 Pardmetros y caracteristicas

El dispositivo es un regulador PWM de procedencia chino, modelo TX1220. Esta serie se
basa en el método de carga de modulacion de ancho de pulso (PWM) en serie, adopta tecnologia
totalmente digital, pantalla de cristal liquido y disefio de interfaz USB dual, modo de operacién
completamente automatico, ampliamente utilizado en el sistema de generacién de energia. Las
caracteristicas del producto son las siguientes:

» ldentificacién automatica del voltaje del sistema 12VDC / 24VDC.

» Modo de carga PWM inteligente de cuatro etapas: carga rapida, carga mejorada, carga
equilibrada, carga flotante.

» La pantalla LCD viene con retroiluminacién, y el simbolo grafico muestra los pardmetros

operativos y el estado de funcionamiento del dispositivo (ver Tabla 2-1).

» Operacion simple del botdn, parametros de carga y descarga del sistema ajustables.

» Admite una gran variedad de tipos de baterias como plomo acido vy litio.

» Multiples modos de trabajo de carga: modo manual, modo de control de luz, modo de
control de luz de marcha atras, modo de control de tiempo dual.

» Compensacion automatica de la temperatura del voltaje del sistema, carga en tiempo
real y estadisticas de KWH de potencia de descarga.

» Doble interfaz de carga USB 5VDC / 2A.

» Funcidén de proteccidn electrdnica integral.
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Tabla 2- 1:Parametros de regulador de carga

Entrada CC maxima <50v

Voltaje bateria 12/24V auto
Corriente carga max. 20A

Corriente descarga max. 20

Float charge 13,7V modificable
Detencién descarga 10,7V modificable
Reconeccion de carag 12,6V modificable
USB output 5V/3A

Consumo servicio <10mA
Temperatura operacién -35°-+60°C
Tamafio 150*78*35mm
peso 150grs

Fuente: Manual de usuario regulador de carga TX1220

2.2.2.2 Funcionamiento de un regulador de carga

El regulador de carga actia como un intermediario entre los paneles solares y las baterias,
garantizando un flujo de energia adecuado y protegiendo tanto las baterias como los paneles
solares. Su principal tarea es prevenir situaciones indeseables, como sobrecargas o descargas
excesivas de las baterias, que pueden dafiar su rendimiento y vida util.

Existen diferentes tipos de reguladores de carga, pero los mas comunes son los
reguladores de carga PWM (Modulacién por Ancho de Pulso) y los reguladores de carga MPPT
(Seguimiento del Punto de Maxima Potencia). Los reguladores PWM controlan el flujo de energia
mediante la modulacién del ancho de pulso de la corriente entregada a las baterias, mientras que
los reguladores MPPT optimizan el punto de maxima potencia de los paneles solares para obtener
la maxima eficiencia en la carga de las baterias.

Ademas de regular la carga, muchos reguladores de carga también incluyen funciones de
monitoreo y proteccidn. Estas funciones pueden incluir la visualizacion de datos de carga y estado
de las baterias, proteccidon contra sobretensiones, protecciéon contra cortocircuitos y proteccién
contra descargas profundas de las baterias.

En resumen, un regulador de carga es un dispositivo clave en los sistemas de energia solar
fotovoltaica que asegura una carga adecuada de energia solar hacia las baterias, protegiendo asi
tanto los paneles solares como las baterias de dafios potenciales y optimizando la eficiencia del

sistema.
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2.2.3 Proteccion DC

Para que una instalacién eléctrica sea segura, es fundamental incorporar las
protecciones adecuadas que salvaguarden la integridad de personas, entornos, bienes y
componentes eléctricos. El automatico utilizado es de la marca TOMZN modelo TOB7Z-63 (ver

Figura 2-19), cuya corriente nominal es de 10A.
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Fuente: https://bramanic.cl/

Figura 2- 19: Automatico DC

Esta proteccidon eléctrica es la solucion perfecta para proteger cortocircuitos y
sobrecargas eléctricas en sistemas de corriente continua, como, por ejemplo: Proyectos de
energia o iluminacion solar, instalaciones domésticas, tableros comerciales, entre otros. Posee un
diseio funcional y ergondmico, facil de usar en conjunto con un riel Din y con claras marcas de
posicién. Cabe destacar que, en el automatico de 2 polos, tanto el polo negativo como el polo
positivo operan de forma simultdnea, lo que aumenta la proteccion del sistema y disminuye adn
mas los riesgos de electrocucidn.

El voltaje operacional maximo de este interruptor termomagnético (considerando la
tolerancia) es de 440VDC, y como minimo es de 12VDC, mientras que la corriente nominal es de
10A con una pérdida de eficiencia de 5W.

Caracteristicas Automatico DC 2 Polos 10A:

» Cantidad de Polos: 2
Tensiéon Nominal: 440 VDC
Corriente Nominal: 10 A
Dimensiones: 8x7x1,8 cm

Curva tipo: C 5-10In (dispara entre 5 y 10 veces la corriente nominal)

YV V V V

Cableado: Apto hasta 25mm?2
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2.2.4 Bateria
La funcidn de la bateria es la de acumular la energia eléctrica que se necesita para que

arranque el sistema y funcione correctamente en todo momento.

Para la estimacidn de los componentes hay que tener datos referentes de la carga, como

son la energia consumida diaria total (W*H). (ver Tabla 2-2)

Tabla 2- 2:Energia consumida

Carga Energia unitaria | Unidades | Energia total Horas de Energia
W*h W*h funcionamiento diaria
W*h
Esp32 0.972 1 0.972 24 19,008
(240mA)
Pantalla 0.125 1 0.125 24 3
lcd2x16 (25mA)
Lora sx1278 0.396 1 0.396 24 9,504
(120mA)
Regulador 0.12 1 0.12 24 2,88
de carga
TOTAL 34,39

Fuente: Elaboracidn propia en base a consumo de componentes

Como la Energia maxima de descarga es de 34,39Wh al dia, la bateria seleccionada es de
7 A*h, lo que quiere decir, que en un dia normal el consumo extraido o la descarga de la bateria
es de un 40,94% en el peor de los casos, lo que es bueno ya que no acorta la vida atil de la bateria.
Ademas, esto nos dice que el sistema podria funcionar 2,5 dias si es que no se recarga a la bateria,

lo cual no ocurre en ningln caso.

Energia = 7 [A x h] x12[V] = 84[W * h]

Se utilizé la bateria HQ12N7-3A (ver Figura 2-20), debido a que es pequefa y de bajo
costo, ya que el sistema no requiere de mucho consumo energético y ademds se recarga durante

el dia gracias al panel solar mediante el regulador de carga.

Fuente: https://www.bikercompany.cl/
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Figura 2- 20: Bateria HQ 12N7-3A

Se observa que esta bateria hace correlacién con el panel solar de 15[W] mencionado
anteriormente, ya que, si se toma como luz solar efectiva de 5,5horas al dia en donde el panel
produce energia solar fotovoltaica, tenemos:

Energia = 15[W] x 5,5[h] = 82,5[W * h]

2.3 PROGRAMACION Y CONEXION

Para poder programar el Esp32 se necesita tener instalado Arduino IDE, el cual se puede
descargar directamente de la pagina de Arduino. Una vez descargado se procederd a realizar las
configuraciones iniciales.

» Dirigirse a la pestafia de Arduino llamada “Archivo” y Dar clic en “Preferencias”.

» En la seccion URLs adicionales de gestor de placas, se pega el siguiente link:
https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

» Si hay otra URL colocar una coma al final, dar un espacio y pegar la URL anterior.

» Dar clic en Ok.

» Ahora se debe ir a la pestafia de Arduino llamada “Herramientas”

» Dar clic en “Placa:” y después a “Gestor de Placas”

» Saldra una ventana, buscar las placas “esp32 by Espressif Systems” e instalarla.

» Ahora el esp32 ya esta listo para ser utilizado.

» De ser necesario se pueden instalar otras librerias correspondientes a otros dispositivos

Yy sensores.

Para mayor detalle del cédigo de programacién utilizado en el esp32 Lector y esp32

Controlador revisar el ANEXO-B “Cdédigo Esp32 Lector” y el ANEXO-C “Cédigo Esp32 Controlador”

2.3.1 Prototipo de dispositivo lector de datos y emisor

A continuacién, se incluye una fotografia que muestra el conjunto de dispositivos
utilizados en el sistema lector y emisor de datos (ver Figura 2-21). Este conjunto estd compuesto
por un ESP32 configurado como lector, el cual es responsable de procesar los datos obtenidos por
el sensor de temperatura y humedad.

Dichos valores son visualizados en una pantalla LCD conectada al mismo ESP32, lo que

permite un monitoreo local en tiempo real. Ademas, los datos de temperatura son enviados de



45

manera serial SPI al médulo transmisor LoRa SX1278 Emisor, el cual se encarga de transmitir la
informacién de manera inaldmbrica a largas distancias.
Esta transmision esta dirigida a un dispositivo LoRa $X1278 Receptor, permitiendo de esta

manera la recepcién y procesamiento de la informacién enviada.

Fuente: Elaboracion propia en base a disefio de sistema lector y emisor

Figura 2- 21: Prototipo del Conjunto de dispositivos lector y emisor

Para mayor detalle de conexién revisar ANEXO-D “Diagramas Lector y Emisor”

2.3.2 Prototipo de dispositivo receptor de datos y controlador

A continuacidn, se presenta una fotografia del sistema receptor y controlador (ver Figura
2-22) que forma parte del proyecto. Este sistema estd compuesto por un ESP32 controlador, el
cual trabaja en conjunto con un mddulo LoRa SX1278 receptor, para recoger de manera
inaldmbrica los datos transmitidos desde el dispositivo emisor.

Una vez que el ESP32 controlador procesa la informacidn recibida, esta puede ser
visualizada en una la pantalla LCD incorporada en el circuito, permitiendo el monitoreo directo
de los valores de temperatura y humedad.

Adicionalmente, el sistema receptor cuenta con un indicador visual, en este caso un LED
azul conectado al pin GPIO25, que se activa como respuesta a la recepcion de los datos durante
0,2 segundos.

Este conjunto asegura una recepcién confiable y un control eficiente de las condiciones

monitoreadas.
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Los pines del controlador que permiten activar los actuadores se encuentran conectados
con un relé optoacoplador de 2 canales el cual es activo low, y que al activarse son los encargados
de accionar la electrovalvula y encender la bomba para el control de las heladas.

El sistema también cuenta con un relé comun activo high, capaz de encender la bomba de
agua, para poder realizar el riego de manera normal, sin necesidad de activarla de forma

presencial.

Fuente: Elaboracion propia en base a disefio receptor

Figura 2- 22: Prototipo del Conjunto de dispositivos receptor y controlador

Para mayor detalle de conexién revisar ANEXO-E “Diagramas Receptor y Controlador”

2.4 SISTEMA DE MONITOREO

El sistema utilizado para el seguimiento de los datos fue la plataforma en linea llamada
Arduino Cloud, el cual es ideal para crear el sistema de monitoreo remoto, ya que permite integrar
dispositivos Arduino y ESP32 para recoger datos de los sensores, procesarlos y visualizar datos en
la nube en tiempo real (ver Figura 2-23). Esto facilita la toma de decisiones informadas y el control

a distancia de diferentes tipos de procesos.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a disefio de programacién

Figura 2- 23: Dashboards de Arduino Cloud vista PC

También esta la opcidn de descargar la aplicacién oficial de Arduino para celular
llamada “Arduino loT Cloud Remote”, la cual permite realizar el monitoreo desde

cualquier dispositivo movil (ver Figura 2-24).

Fuente: Elaboracidn propia en base a disefio de programacion

Figura 2- 24: Monitoreo desde aplicacion movil

Desde ambas plataformas es posible monitorear las variables y activar el sistema de riego
de forma remota mediante el interruptor "encender riego". Esto facilita el control del riego desde
cualquier dispositivo, sin importar la ubicacién en el mundo, siempre que se disponga de acceso

a internet.
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2.5 PRUEBAS DE MEDICION DEL PROTOTIPO

Se llevaron a cabo diversas pruebas para evaluar la distancia a la que se pueden recibir
datos de temperatura y humedad utilizando el médulo LoRa SX1278. Para ello, se probaron
diferentes antenas con distintas ganancias: la antena original con la que viene la placa es una
antena de resorte de 1.5 dBi, una de 2 dBi, otra de 3 dBi y una de 7 dBi. Ademas, se realizd una
prueba especifica con la antena de 7 dBi instalada a una altura de 4 metros, con el objetivo de
analizar el impacto de la elevacién en la calidad y alcance de la sefial.

El dispositivo Lora sx1278 emisor se encontraba ubicado en una habitacién donde el esp32
se estaba energizando con el computador.

El dispositivo receptor fue el que se desplazé a distintas posiciones, gracias a una bateria

portatil de 10.000 mA que alimentaba al esp32 controlador.

2.5.1 Prueba antena 1,5dbi

La primera prueba que se realizd fue con la antena original de resorte simple que viene
con el dispositivo (ver figura 2-25), ésta es una antena pequefia que mide 38mm de largo, 1.5dBi

de ganancia e impedancia de 50 ohm, usada en redes de 400-450Mhz.

Fuente: Elaboracion propia tomada dispositivos a lora sx1278 con su antena resorte

Figura 2- 25: Antena resorte Original del dispositivo de 1,5dBi

Como se observa en la (figura 2-26) se alcanzé una distancia de 58 metros lineales con
obstaculos entre cada dispositivo Lorasx1278, después de esa distancia el dispositivo empezd a

perder la recepcién de datos.
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Fuente: Elaboracidn propia, captura de Google maps en base a distancia de prueba 1

Figura 2- 26: Distancia de recepcién de datos prueba 1

2.5.2 Prueba antena 2dbi

La segunda prueba que se realizé fue con la antena pequefia de 2dBi de ganancia (ver
Figura 2-27), ésta es una antena pequefa que mide 47mm de largo tiene una impedancia de 50
ohm, es usada en redes de 915Mhz (la cual no es la éptima para este médulo Lora) y cuenta con

conector SMA.

Fuente: Elaboracion propia sacada a antena pequefia

Figura 2- 27: Antena pequeia de 1,5dBi

Como se observa en la (figura 2-28) se alcanzé una distancia de 86 metros lineales con
obstaculos entre cada dispositivo Lorasx1278, después de esa distancia el dispositivo empezo a

perder la recepcién de datos.
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Fuente: Elaboracidn propia, captura de Google maps en base a distancia de prueba 2

Figura 2- 28: Distancia de recepcién de datos prueba 2

2.5.3 Prueba antena 3dbi

La tercera prueba que se realizé fue con la antena mediana de 3dBi de ganancia (ver Figura
2-29), ésta es una antena pequeia que mide 108mm de largo tiene una impedancia de 50 ohm,

es usada en redes de 433Mhz y cuenta con conector SMA.

Fuente: Elaboracidn propia en base a distancia de prueba 3

Figura 2- 29: Monitoreo desde aplicacion movil
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Como se observa en la (figura 2-30) se alcanzé una distancia de 120 metros lineales con

obstaculos entre cada dispositivo Lorasx1278, después de esa distancia el dispositivo empezé a

perder la recepcién de datos.
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Fuente: Elaboracion propia, captura de Google maps en base a distancia de prueba 3

Figura 2- 30: Distancia de recepcién de datos prueba 3

2.5.4 Prueba antena 7dbi

La cuarta prueba que se realizé fue con la antena de 7dBi de ganancia (ver figura 2-31),

ésta es una antena que mide 170mm de largo tiene una impedancia de 50 ohm, es usada en redes

de 433Mhz y cuenta con conector SMA y una base imantada de soporte.

Fuente: Elaboracion propia en base a distancia de prueba 4

Figura 2- 31: Monitoreo desde aplicacién movil
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Como se observa en la (figura 2-32) se alcanzé una distancia de 226 metros lineales con
obstaculos entre cada dispositivo Lorasx1278, después de esa distancia el dispositivo empezé a

perder la recepcién de datos.

Fuente: Elaboracidn propia, captura de Google maps en base a distancia de prueba 4

Figura 2- 32: Distancia de recepcién de datos prueba 4

2.5.5 Prueba antena 7dbi a 4mts de altura

La quinta prueba se realizé utilizando la misma antena de la prueba 4, de 7dbi (ver figura
2-31), pero esta vez se instald en la punta de un mastil de 4 metros de altura gracias a que esta
antena viene de fabrica con 3 metros de largo de cable.

Como se observa en la (Figura 2-33) se alcanzé una distancia de 267 metros lineales con
obstaculos entre cada dispositivo Lorasx1278, después de esa distancia el dispositivo empezd a

perder la recepcién de datos.
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Fuente: Elaboracidn propia, captura de Google maps en base a distancia de prueba 5

Figura 2- 33: Distancia de recepcién de datos prueba 5

No esta demads volver a mencionar que todas estas pruebas se realizaron en un entorno
poblado, donde las mediciones no se llevaron a cabo en condiciones ideales de “linea de vista
directa”. Por el contrario, se efectuaron en un escenario con multiples obstaculos intermedios,

tales como panderetas, arboles y casas, los cuales redujeron significativamente la propagacion de
la sefial y la distancia efectiva de comunicacion.

2.5.6 Prueba antena 7dbi a 4mts de altura a linea vista

La sexta y la ultima prueba se realizé utilizando la misma antena de la prueba 4 y 5, de
7dbi (ver figura 2-31), instalada en la punta de un mastil de 4 metros. Pero esta vez se realizd una
prueba a “linea vista” Como se observa en la (Figura 2-34) se alcanzé una distancia de 925 metros
lineales entre cada dispositivo Lorasx1278, cabe mencionar que debido a las caracteristicas del
terreno fue dificil hallar un lugar que cuente con un tramo recto de gran distancia y sin obstaculos,

por lo que no se pudo realizar una prueba de comunicacion con una distancia mayor.

Esta prueba se realizé al costado de una pequefia cuesta con vista panoramica de la ciudad

ubicada la calle “El Caracol” de la poblacion Almirante Wilson de Pefiablanca gracias a que esta
gueda ubicada en un pequeno cerro.

Por lo que no se pudo corroborar la distancia maxima en la cual el dispositivo podria
empezar a perder la recepcion de datos.
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Fuente: Elaboracion propia, captura de Google maps en base a distancia de prueba 6

Figura 2- 34: Distancia de recepcién de datos prueba 6

Es importante destacar que, para los fines especificos del proyecto de control de heladas
en el cultivo de papayas, las condiciones del terreno son considerablemente diferentes. En el area
de implementacidn, el terreno es predominantemente plano y abierto, con una distancia mdxima
entre el sistema emisor y receptor de 191 metros (ver Figura 2-35).

Bajo estas circunstancias, se puede afirmar con confianza que el proyecto cumple
plenamente con los objetivos de comunicacion planteados, demostrando ser 100% funcional en
las condiciones previstas para su uso real. Esto garantiza la eficacia del sistema para el monitoreo

y control de heladas, asegurando su fiabilidad en el entorno operativo para el cual fue disefiado.

Fuente: Elaboracidn propia, captura de Google maps en base a distancia entre emisor y receptor

Figura 2- 35: Distancia entre dispositivos lora sx1278 emisor y receptor
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3 ESTUDIO ECONOMICO

Para evaluar si el sistema de control de heladas para el cultivo de papayas es
financieramente viable y rentable, es esencial realizar una evaluacion econémica completa. Este
analisis incluye la evaluacion de costos y beneficios, asi como la determinacién de la rentabilidad
esperada y la tasa de retorno de la inversién.

En este caso, se consideran los costos asociados con los materiales, como sensores,
modulos LoRa, ESP32 y sistemas de energia, ademas de los insumos necesarios para su
implementacién y las horas de trabajo requeridas (HH). Asimismo, se evalian los beneficios
econdmicos potenciales, como la proteccidon de los cultivos frente a heladas, la reduccién de
pérdidas de producciéon y la mejora de la eficiencia operativa al reducir la dependencia de
métodos tradicionales como fogatas manuales.

Para obtener un analisis mas detallado, se emplea un método econémico como el flujo de
caja, considerando Unicamente la inversién realizada por el agricultor, ya que este estudio no
incluye préstamos, créditos ni fuentes externas de financiamiento. A través del método de déficit
acumulado maximo, se calcula el capital de trabajo necesario, permitiendo un flujo de caja que
refleje de manera realista la implementacion y el impacto econdmico del sistema en el mercado.

Este enfoque es ampliamente utilizado en estudios de factibilidad y prefactibilidad,
proporcionando un marco confiable para tomar decisiones fundamentadas sobre la viabilidad

financiera del proyecto.

3.1 DETERMINACION DE COSTOS

Un analisis de costos preciso es fundamental para cualquier proyecto, ya que permite una
evaluacidon completa de todos los gastos involucrados, desde la fase inicial de disefio hasta la
finalizacién del proyecto.

Para justificar adecuadamente los costos y evitar que el valor de los materiales se deprecie

con el tiempo, los precios fueron ajustados a valores expresados en UF. (ver tabla 3-1)

Tabla 3- 1: Valor del precio de la UF

Valor delprecio de la UF al dia 16-12-2024
Valor UF | 38.379,57

Fuente: https://www.sii.cl/valores_y_fechas/uf/uf2024.htm
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Ademas, para entender de mejor manera fue necesario dividir los gastos en categorias
especificas, los cuales son:

» Costos de disefio: Incluyen los gastos relacionados con la planificacidn, disefio, la

elaboracién de los planos del proyecto, los materiales utilizados en el prototipo y la mano
de obra utilizada para desarrollar el disefo.

» Costos de implementacién: Incluyen los gastos relacionados con implementacién de lo

ya disefado, los materiales que se utilizaran, los gastos por la contratacidon de personal

para la realizacién del proyecto, incluyendo salarios y colaciones.

3.1.1 Costos de disefio

En la etapa de disefio, la planificacion del servicio estard dividida en los puntos
importantes y se podran observar mas abajo (ver Tabla 3-2).

Las actividades de disefio serdn realizadas por un Ingeniero de Ejecucion en Control e
Instrumentacion Industrial, quien debera recopilar toda la informacidn necesaria para el disefio
del proyecto.

En breve, se presenta la carta Gantt de las actividades la cual consta de 8 horas al dia.

Tabla 3- 2: Carta Gantt del diseno del proyecto

tiempo (horas) dia 1 dia2 dia3 dia4 dia5 dia6 dia7 dia8

Actividad 12{3(4151617|8|1{2{31415(6{7|8[112131415(6|7|8|112/3{4{51617/8/1{2{3(415/67|8[1{2i34 1/2[314i5| 1121314151
Analisis y Definicion de Requisitos
Revision del problemay contexto local
Planteo de posibles soluciones
Definir parametros del sistema (variables)
Eleccion de materiales y componentes necesarios
para la solucion escogida
Disefo Conceptual del Sistema
Realizar diagrama de bloque general del sistema
buscar informacion de los dispositivos a usar
disefio del flujo de trabajo: deteccion,
comunicaciény activacion
disefo de circuitos electricos
Disefio de Hardware
Selecciony especificacion de componentes
electrénicos
Disefio preliminar del circuito eléctrico
Simulacién yvalidacién del circuito eléctrico.
Disefio de Software
Definicion de la l6gica de programacion.
Disefio del cddigo para la lectura y envio de datos
Disefio del cddigo para la recepcion de datosy
actuacion
Integracion del Sistema
Pruebas de funcionamiento del sistema completo
de manera local
Adaptar codigo a la nube de arduino
Pruebas de funcionamiento del sistema completo
a distancia con envios de datos a la nube
Documentacion del Disefo
Procesar los datos enviados a la nube

Fuente: Elaboracion propia en base a horas de ejecucion de cada actividad para el disefio
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Segun las actividades realizadas en la carta Gantt se realizaron 61 horas de trabajo, las

cuales seran remuneradas de manera proporcional, segun el especialista escogido para el disefio,

el cual sera detallado en el item: costos de mano de obra de disefio.

3.1.1.1 Costos materiales de disefio

Estos costos hacen referencia a todos los materiales y equipos necesarios para realizar el

diseio y las pruebas del proyecto. (ver Tabla 3-3)

Tabla 3- 3: Materiales utilizados para el disefio del proyecto

Materiales utilizados en el disefio

. i ] Valor total | Valor total
Item Cantidad | Medida Valor ($) ($) (UF)

Sensor de humedad anticorrosivo 1 u. 7.974 7.974 0,2078
Sensor de temperatura encapsulado 1 u. 1.680 1.680 0,0438
Esp32 2 u. 5.453 10.906 0,2842
Lora SX1278 2 u. 7.134 14.268 0,3718
Pantalla LCD 20x4 2 u. 8.235 16.470 0,4291
Leds 3 u. 34 102 0,0027
Resistencia 330 ohm 3 u. 34 102 0,0027
Resistencia 4,7K ohm 1 u. 34 34 0,0009
Resistencia 10K ohm 2 u. 34 68 0,0018
Resistencia 1K ohm 2 u. 34 68 0,0018
Transistor 2N2222A 1 u. 130 130 0,0034
Protoboard 830 pines 4 u. 3.352 13.408 0,3494
Condensador 10uf 2 u. 1.252 2.504 0,0652
Relé octocoplador2 canales 1 u. 2.125 2.125 0,0554
Relé 1 canal 1 u. 1.647 1.647 0,0429
Botdn pulsador 1 u. 160 160 0,0042
Cables Dupont pack 40 1 u. 1.010 1.010 0,0263
Cable USB a tipo C /micro USB 2 u. 1.672 3.344 0,0871
Antena 1.5 dBi 2 u. 1.344 2.688 0,0700
Antena 2 dBi 2 u. 1.467 2.934 0,0764
Antena 3 dBi 2 u. 1.672 3.344 0,0871
Antena 7 dBi 2 u. 7.664 15.328 0,3994
Protecciéon DC 1 u. 14.285 14.285 0,3722

Subtotal 114.579 2,9854

IVA (19%) | 21770,01 0,5672

Total 136.349 3,5526

Fuente: Elaboracidn propia en base al precio cotizado de cada producto para el disefio.
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3.1.1.2 Costos mano de obra de disefio HH

Para realizar la ejecucidén del servicio se debera contar con un profesional para la
programacion, cableado y el desarrollo de un prototipo inicial, es por esto por lo que se necesitara
del siguiente profesional.

e 1Ing. Ejec. en Control e Instrumentacion Industrial

Para determinar el valor que se le pagara al ingeniero por el disefio, se utiliz6 como
referencia la consulta del salario medio de un Ingeniero en Automatizacién en Chile, donde el
salario es de $1.293.288 al mes, Fuente: https://cl.computrabajo.com/ , esto con fecha 16 de
diciembre del 2024.

Como el pago se realiza por horas, lo que se hizo fue considerar el sueldo mensual y se
asumié una semana laboral de 40 horas, con un total de 8 horas diarias y 1 mes de 4 semanas,
dando un total de 160 horas mensuales. De esta manera se paga el proporcional a las horas
trabajadas. (ver Tabla 3-4)

Tabla 3- 4: Pago a profesional por el disefo

Profesional requerido en el diseiio

Profesional cantidad Valor hora N° de Valor total | Valor total
($) horas ($) (UF)
Ing. Ejec. en Control e Instrumentacién Industrial 1 8.083 61 493.066 12,85
Total 493.066 12,85

Fuente: Elaboracidn propia en base a salario que se recibiria por horas trabajadas en el disefio

3.1.2 Costos de implementacion

En esta seccidn se analizan los tiempos y costos materiales asociados a la implementacion
del proyecto, en donde se consideran los siguientes cargos:

e 1 Ingeniero de ejecucidon en control e instrumentacién industrial (a cargo del
proyecto, configuracion y conexion de dispositivos y realizar pruebas finales).

e 1 Técnico electricista (encargado de montaje del tablero de energizacién, control
y conexién de dispositivos de fuerza).

e 1 Maestro gasfiter (encargado de instalacion del sistema hidraulico).

e 2 Ayudantes (encargados de realizar zanjas, instalar postes y ayudar al maestro

gasfiter).

Corresponden a los gastos de remuneracidn del personal para la realizacion del proyecto

y los materiales que debiesen utilizarse para la implementacion de éste.
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Es por lo que la implementacion del servicio estara dividida en los puntos importantes y
se podrdn observar mas abajo (ver Tabla 3-5).

Las actividades de implementacién seran realizadas por un Ingeniero de Ejecucion en
Control e Instrumentacién Industrial, un Técnico Electricista, un Maestro Gasfiter y dos
ayudantes, los cuales se encargardn de realizar todas las actividades necesarias para la completa
ejecucion del proyecto.

A continuacidn, se presenta la carta Gantt de las actividades, la cual consta de 5 dias

habiles a la semana.

Tabla 3- 5: Carta Gantt de implementacién del proyecto

tiempo (dias) Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Actividad 1(2|3|4|5|6|7|8|9|10f[12]|12|13|14|15|16]| 17 18

preparacion delsitio

Inspeccién delterreno y planificacion de ubicaciones (postes, zanjas,
microaspersores, etc.).

Marcado de puntos de instalacion (postes y microaspersores).
Instalacion de Infraestructura Fisica

Excavacion de zanjas para tuberia de 50mm

Excavacion de hoyos para postes de aspersores

Instalacion de postes para situar los microaspersores en altura.
Tendido de tuberias para el sistema hidraulico.

Instalacion del Sistema Hidraulico

Montaje de microaspersores en los postes

Instalacion de la electrovalvula y conexion al sistema hidraulico.
Pruebainicial del sistema hidraulico para verificar fugas y alcance de los
microaspersores.

instalacion de sistema de energizacion del sistema lector y emisor
instalacion de poste para panelsolar

instalacion de panelsolar

Instalacion de tableroy bateria

Probar que sistema carga corectamnete bateria

Instalacion del Sistema Electrénico

Montaje de tableros eléctricos

Instalacion de ESP32y médulos LoRa SX1278 en tableros.

Conexion de sensores de temperatura a los nodos ESP32.

Instalacion de contactores para activar el sistema hidraulico mediante la
electrovalvula.

Configuraciony Pruebas del Sistema

Configuracion de los ESP32y LoRa para comunicacién

Pruebas del sistema de deteccion de temperaturay activacion
automatica.

Capacitaciony entrega del proyecto

Capacitacion del personal sobre el uso y mantenimiento del sistema.
Documentaciény entrega del sistema al cliente.

Monitoreo Inicial

Supervision del sistema durante un periodo inicial para asegurar el
funcionamiento.

Fuente: Elaboracion propia en base a dias de ejecucion de cada actividad para la implementacion

3.1.2.1 Costos materiales de implementacion

Estos costos hacen referencia a los materiales y equipos necesarios de la etapa de

implementacidn, para la correcta ejecucién del proyecto. (ver tabla 3-6).
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Tabla 3- 6: Dispositivos y materiales utilizados para la implementacion del proyecto

Dispositivos y materiales que se utilizarian en la implementacion
i ) Valor total | Valor total

Item Cantidad | Medida Valor ($) ($) (UF)
Panel solar 15W 1 u. 17.227 17.227 0,45
Perfil cuadrado 40x40x2mm 6m 1 u. 14.613 14.613 0,38
Cable RV-K 1x4mm 5 m 931 4.655 0,12
Regulador de carga 1 u. 13.509 13.509 0,35
Gabinete metalico 400x300x200mm 2 u. 37.806 75.612 1,97
Bateria 7 A*H 1 u. 25.201 25.201 0,66
Electrovalvula 1 32mm 142.800 142.800 3,72
Contactor 16A 4 u. 8.491 33.964 0,88
Aspersores 35 I/h 350 1/2" 2.817 985.950 25,69
Poste madera 4" xémts 81 u. 25.642 2.077.002 54,12
Planza polietileno 50mm (2") 100 m 1.299 129.900 3,38
Planza polietileno 16mm (1/2") 1500 m 234 351.000 9,15
Accesorios planza 16mm (1/2") 81 m 1.000 81.000 2,11

Subtotal 3.952.433 102,98

IVA (19%) | 750.962 19,57

Total 4.703.395 122,55

Fuente: Elaboracion propia en base al precio cotizado de cada producto para la implementacion.

3.1.2.2 Costos mano de obra de implementacion HH

Para determinar el valor que se le pagara a cada profesional por la implementacién del

proyecto (ver Tabla 3-7), se utilizd como referencia la consulta del salario medio en Chile, Fuente:

https://www.chiletrabajos.cl/ , esto con fecha 16 de diciembre del 2024.

Donde el sueldo mensual medio se muestra a continuacion:

e Ing. Ejec. en instrumentacion y control industrial: sueldo medio $1.293.288

e Técnico electricista: sueldo medio de $727.259

e Maestro gasfiter: sueldo medio de $678.849

e Ayudante: sueldo medio de $496.851

Como el pago se realiza por dias trabajados, lo que se hizo fue considerar el sueldo

mensual y este se dividié en 20 dias. De esta manera se paga el proporcional a los dias trabajados.
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Tabla 3- 7: Pagos a profesionales por la implementacion

Profesionales requeridos en implementacion

Valor di Valor total | Valor total

Profesional cantidad alor cia N° de dias alor total| Valor tota
(s) (s) (UF)
Ing. Ejec. en Control e Instrumentacion Industrial 1 64.664 18 1.163.959 30,33
Técnico electricista 1 36.388 18 654.983 17,07
Mestro gastifer 1 33.942 18 610.964 15,92
Ayudante 2 24.843 18 894.332 23,30
Total 3.324.238 86,61

Fuente: Elaboracién propia en base a salario que se recibiria por dias trabajados en la implementacién

Ademas, se agregara el costo de la colacidn (ver tabla 3-8) el cual tendra un valor de $7.000
pesos por persona IVA incluido, para las 5 personas del equipo de trabajo, dando un total de

$630.000 pesos por los 18 dias que tardard la implementacion.

Tabla 3- 8: Colacion por dias trabajados

Costo de colacion por dias de trabajo
Valor ($) | Cantidad | N° de dias | Total ($) | Total (UF)
Colacién 7.000 5 18 630.000 16,41

Fuente: Elaboracién propia en base a valor promedio de un almuerzo

3.1.3 Costo total del proyecto

El costo total del proyecto hace referencia a la suma de los cotos de la tapa de disefio mas
los costos de la etapa de implementacion, los costos de la etapa de implementacion se realizaron
para el caso en el que el agricultor decida llevar a cabo el proyecto. En conjunto ambos costos
tienen un valor de 9.280.335 pesos, los cuales llevados al precio de la UF da un total de 241,80UF

(ver tabla 3-9).

Tabla 3- 9: Costo total del proyecto

Costos totales de disefio e implementacion
T Valor total | Valor total

($) (UF)
Costo de materiales de disefio 136.349 3,55
Costos mano obra de disefio HH 493.066 12,85
Costo de materiales de implementacién 4.703.395 122,55
Costos mano obra de implementaciéon HH 3.324.238 86,61
Costo de colacion 630.000 16,41

9.287.049 241,98 Total

Fuente: elaboracion propia en base a suma de costos
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3.2 ANALISIS FINANCIERO

En el proyecto, es esencial evaluar tanto la rentabilidad esperada como su viabilidad. Al
realizar una inversion inicial de capital, se busca generar beneficios sostenibles a lo largo del
tiempo y garantizar la recuperacion de la inversion.

Los ingresos por venta de papayas (ver Tabla 3-10) se obtuvieron del boletin INIA NR39721
donde se indica que el rendimiento de algunos huertos en la regién de la Serena y Valparaiso
alcanzaron una produccién de 38 t/ha. Pero en promedio por de 1 Hectarea de plantacion de
cultivo de papayas se obtienen 25 toneladas del fruto, por lo que se tomd como referencia el
promedio de produccion.

Teniendo en cuenta un precio de venta a granel de $3.990 pesos el kilo, se le aplicd un
factor de 0,6 para la venta al por mayor, dando un valor de $2.394 pesos al por mayor, precio con

el cual se hicieron los calculos.

Tabla 3- 10: Ingreso por venta de papayas

Ingreso por venta de papayas
Cantidad de terreno en metro cuadrado disponible 10.000
Cantidad de plantacionesen1Ha 1.320
Precio del kg al por mayor en pesos 2.394
Cantidad de kilos cosechados por 1 Ha 25.000
INGRESO TOTAL EN PESOS 59.850.000
INGRESO TOTAL EN UF 1559,42

Fuente: Elaboracidn propia en base a ingreso por venta de papayas

El ingreso total por venta de papayas al afio es de $59.850.000 pesos, que llevados al valor
de la UF es de 1559,92 UF. Pero es importante destacar que este ingreso corresponde a cuando
no existen problemas que puedan generar perdidas de la cosecha, como eventos climaticos que
puedan afectar la produccién.

Entre los principales factores de riesgo climatico que pueden comprometer la cosecha se
encuentran las lluvias excesivas o fuera de temporada, heladas, nieve, granizo, sequias e incluso
incendios forestales. Estos eventos no solo pueden reducir significativamente la calidad y
cantidad de la produccidén, sino que en casos extremos pueden ocasionar la pérdida total de la
misma. Por esta razdn, resulta fundamental incorporar medidas de gestidn del riesgo agricola
tanto preventivas como reactivas, que permitan resguardar la inversion y sostener la viabilidad
econdmica del proyecto.

Con el fin de mitigar el riesgo de perder el 100% de la cosecha, es que se cuenta con la

contratacién de un seguro agricola de cultivo anual, el cual establece que, en caso de siniestro, se
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indemniza al agricultor por un monto maximo equivalente a dos tercios (66,6%) de la produccion
declarada en el contrato de la péliza. Este seguro agricola actia como un respaldo fundamental
ante eventos climaticos destructivos, ya que, sin la existencia de este seguro, cualquier fenémeno
adverso podria resultar en la pérdida del 100% de la cosecha y, por ende, del ingreso anual del
agricultor (Ver tabla 3- 11).

No obstante, si bien el seguro agricola representa una medida reactiva de proteccién ante
siniestros, es igualmente relevante implementar estrategias preventivas que reduzcan la
probabilidad de ocurrencia de dafos. En este contexto, es donde este proyecto incorpora un
sistema de control de heladas automatizado para no tener que recurrir a este seguro en caso de
este evento climatico.

Gracias a laimplementacidn de este sistema de control, en caso de producirse una helada,
el cultivo sera protegido en un 100% y no sufrira dafos significativos, lo que implica que el seguro
agricola no se activara, dado que no habrd pérdidas que justifiquen una indemnizacién y también

evitara aumentos futuros de la pdliza.

Tabla 3- 11:Resumen de beneficios en cada caso

Resumen de beneficios segun cada caso
Casos edidas| Sin medidas Seguro contratado Control de heladas Gana % Pierde %
cosecha cosecha
Q ® ® 100% -
No hay heladas ® Q ® 100% -
® ® () 100% -
Q ® ® - 100%
Hay heladas ® (] ® 66,6% 33,3%
® ® Q 100% -

Fuente: Elaboracion propia en base a ganancia y perdidas por las heladas

Para efectos del analisis econdmico del flujo de caja proyectado que se desarrollara
posteriormente, se ha definido que el beneficio atribuible al sistema automatizado de control de
heladas equivale a un tercio (33,3%) del ingreso total de la cosecha, es decir, a $19.950.000, que
llevados al valor de la UF para poder trabajarlos en el flujo de caja es de 520 UF. Esta estimacion
se fundamenta en la situacidon en que, si no existiera un sistema de control de heladas
automatizado, el seguro agricola se encargaria de cubrir una prima correspondiente a dos tercios
(66,6%) del ingreso total de la cosecha, considerando que el tercio (33,3%) restante deberia
asumirse como perdida.

En consecuencia, este valor de $19.950.000 serd incorporado en el flujo de caja como el
ingreso o beneficio esperado del proyecto, ya que vendria a cubrir ese 33,3% de pérdida no

cubierto por la pdliza, reflejando el beneficio econdmico derivado de la implementacién del
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sistema de control de heladas, al evitar la pérdida de la parte no cubierta por el seguro y al

asegurar una mayor estabilidad en los ingresos anuales del productor agricola.

3.2.1 Indicadores financieros

Dos indicadores clave para analizar la viabilidad de un proyecto son el VAN (Valor Actual
Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno). Ambos conceptos se basan en la proyeccién de los flujos
de caja de la empresa, es decir, los ingresos netos menos los gastos generados durante su
operacion.

Para poder obtener los valores del VAN es necesario calcular el valor de TMAR (tasa

minima aceptable de retorno) (ver Tablas 3-12), lo cual se realizé de la siguiente manera:

TMAR=(inflacion anual + tasa de interes) + (inflacion anual * tasa de interes)

Tabla 3- 12: Valor IPC, tasa y TMAR

Inflacién anual en Chile 4,70% f
Tasa de interes (Banco Centra de Chile) 5,57% i
TMAR 10,53%

Fuente: Elaboracidn propia en base a IPC y tasa de interes

El Valor Actual Neto (VAN): es un indicador financiero que se utiliza para evaluar la

rentabilidad de un proyecto o inversidn. El VAN mide la diferencia entre el valor actual de los
flujos de caja generados por la inversion y el monto inicial de la inversién, teniendo en cuenta una
tasa de descuento que representa el costo de oportunidad del capital.

Su férmula es la siguiente:

t . . .
Flujo de caja neto del periodo t s e e .
VAN = J . . P - Inversion inicial
z :k=0 (1+TMAR)
Donde;

t: es el periodo

Interpretacién del VAN:
e VAN positivo: El proyecto es rentable, ya que genera un retorno mayor que el costo
del capital.
e VAN igual a cero: El proyecto genera el retorno justo para cubrir el costo del capital,

sin generar ganancias adicionales.
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e VAN negativo: El proyecto no es rentable, ya que no genera un retorno suficiente

para cubrir el costo del capital invertido.

El VAN es un indicador de riqueza, esto quiere decir que mientras mas alto sea, mejor es

desde un punto de vista econdmico.

La Tasa Interna de Retorno (TIR): es una medida financiera que te indica el rendimiento

que obtendrias de una inversién. Es decir, es la tasa de descuento que hace que el VAN de una
inversién sea igual a cero.
Interpretacion de la TIR:
e TIR mayor a TMAR: Significa que la inversion es rentable, ya que el rendimiento de
la inversién es superior al costo de oportunidad del dinero.
e TIR menor a TMAR: Significa que la inversidn no es rentable, ya que el rendimiento
de la inversién es inferior al costo de oportunidad del dinero.
e TIRigual a TMAR: Significa que la inversidn es neutral, ya que el rendimiento de la

inversion es igual al costo de oportunidad del dinero.

El indice de valor actual neto (IVAN): es un indicador financiero que muestra la relacion

entre el valor actual neto (VAN) y la inversidn inicial. Se calcula con la formula

VAN
Inversion Inicial

IVAN=

Interpretacién del IVAN:

e Siel IVAN es menor a uno, el proyecto debe ser descartado.

3.2.2 Flujo de caja proyectado

Para la ejecucion del proyecto se contempld la simulacién de un financiamiento a través
de un crédito comercial el cual cubre el 90% de la inversidn inicial, correspondiente a todos los
costos de disefio e implementacién.

Al financiar el proyecto mediante un crédito es muy importante analizar el
comportamiento de los intereses y la amortizacién a lo largo del periodo del crédito. De esta
manera se planifica adecuadamente el flujo de caja proyectado del proyecto, ya que el pago de
este crédito representa un egreso constante el cual debe ser considerado en las proyecciones

financieras. Para ver las caracteristicas del crédito ver Tabla 3- 13.
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Tabla 3- 13: Tabla de Amortizacién de crédito

Tabla de amortizacion de credito 90% de financiamiento en UF

Monto dinero solicitado 218
Numero de periodos 4
Interes anual 25,05%

Credito solicitado en Banco Estado a una tasa de interes mensual del 1,88% y un plazo de 4 afios

N° de periodos Saldo deuda credito Intereses Amortizacion Cuota
1 180 55 38 92
2 133 45 47 92
3 74 33 59 92
4 0 18 74 92

Fuente: Elaboracidn propia en base a tasa de créditos simulado

A continuacién, en la Tabla 3-14, se detalla las entradas y salidas de dinero esperadas a lo

largo de un periodo de 4 afos, permitiendo analizar la generacién de valor y la recuperacion de

la inversion.
Tabla 3- 14: Flujo de caja del proyecto
Flujo de Caja en UF
ANO 0 1 2 3 4
BENEFICIOS ESPERADOS
+ Controlde heladas 0 520 544 570 597
COSTOS DE IMPLEMENTACION

- HH disefio -13 0 0 0 0

- Materiales de disefio -4 0 0 0 0

- HH implementacion -87 0 0 0 0

- Materiales Implementacién -123 0 0 0 0

- Colacion -16 0 0 0 0
- Mantenimiento y reparaciones 0 -13 -14 -14 -15
= Total costos de implementacion -242 -13 -14 -14 -15
= MARGEN BRUTO 520 544 570 597
- Interes LP 0 -55 -45 -33 -18
= UTILIDADES ANTES DE IMPUESTO 465 499 537 578
- Impuesto % (25%) 0 -116 -125 -134 -145
= Utilidades des. Impto. 0 349 374 402 434
- Amortizacién LP 0 -38 -47 -59 -74
= TOTALANUAL -242 -13 -14 -14 -15

+ Préstamo LP 218 0 0 0 0
= FLUJO DE CAJANETO -24 298 314 329 345
Flujo de caja corregido -24 270 257 244 231
Flujo de caja acumulado -24 246 502 746 977

Fuente: Elaboracion propia en base a flujo de caja
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A continuacién, en la Tabla 3-15, se muestra un cuadro resumen obtenido de los
indicadores del flujo de caja.

Tabla 3- 15: Resultados de flujo de caja

TMAR 10,53%
VAN 977
TIR 1237%
PYBACK Afo 1
IVAN 40,3719

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados extraidos del flujo de caja

Se puede concluir que el periodo de recuperacion de la inversién (Payback) es
notablemente rdpido, ya que la inversién inicial se recupera en el afio uno. Este resultado
representa una ventaja significativa desde el punto de vista financiero, pues reduce
considerablemente el nivel de riesgo asociado al proyecto. Al recuperar el capital en un tiempo
tan corto, se minimiza la exposicion a factores externos que podrian afectar la viabilidad
econdmica, como cambios en el mercado, fluctuaciones en los costos o ingresos, e imprevistos
operativos.

Con base en el analisis econdmico realizado, se concluye que el IVAN es mayor a 1, por lo
cual no estd la posibilidad de descartar el proyecto.

Por otro lado, el Valor Actual Neto (VAN) obtenido es mayor a cero, lo que indica que el
proyecto generara beneficios netos superiores a lainversidn inicial, una vez descontados los flujos
de caja futuros a una tasa de interés especifica. Esto significa que no solo se recuperara el capital
invertido, sino que también se obtendra una ganancia adicional, lo cual confirma que la inversidon
es econdmicamente viable.

Este resultado refleja que el proyecto es rentable, ya que un VAN positivo asegura que los
ingresos proyectados son suficientes para cubrir los costos operativos, financieros y el retorno
esperado del capital. Es importante destacar que este indicador proporciona una base sdélida para
la toma de decisiones, pues considera el valor del dinero en el tiempo.

La TIR (Tasa Interna de Retorno) obtenida, equivalente al 1237%, es excepcionalmente alta
y destaca como un indicador sdélido de la rentabilidad del proyecto. Este resultado implica que la
inversion generard un porcentaje de beneficio significativamente superior al costo de

oportunidad del capital invertido en el proyecto.
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3.3 EVALUACION DE OBJETIVOS

Se ha logrado cumplir satisfactoriamente el objetivo general de disefiar un prototipo de
un sistema de control y monitoreo de heladas para una plantacién de cultivo de papayas. Ya que
el sistema disefiado permite mitigar los efectos de las heladas mediante el monitoreo en tiempo
real de las condiciones climaticas, activando de manera automatica el control de riego cuando la
temperatura desciende a niveles criticos.

Asimismo, se han lograron los objetivos especificos, ya que se implementaron sensores y
un médulo de comunicacion LoRa para la recoleccién y transmisién de datos, permitiendo
monitorear en tiempo real las variaciones de temperatura y la humedad del suelo.

Los ESP32 y los mddulos LoRa SX1278 fueron programados para garantizar la transmisiéon
confiable de datos en un entorno rural, superando las limitaciones de distancia y obstaculos
fisicos.

Ademas, se realizaron pruebas de tiempo de respuesta del sistema, asegurando la
activacion de los relés que controlan la valvula de riego y la bomba de agua.

Los datos recopilados fueron representados graficamente mediante el software en la nube
de Arduino, lo que facilita el analisis de tendencias de temperatura y la toma de decisiones
informadas.

El cumplimiento de estos objetivos especificos asegura que el sistema es funcional,
confiable y dutil para enfrentar el desafio de las heladas en la plantacién de papayas,

contribuyendo a mejorar la productividad y eficiencia en el manejo del cultivo.
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CONCLUSIONES

El sistema de control y monitoreo de heladas desarrollado en este proyecto constituye
una solucidn efectiva para enfrentar este desafio. Al incorporar sensores de temperatura y
maodulos de comunicacidn LoRa, se logra supervisar en tiempo real las condiciones climaticas de
una plantacién, permitiendo detectar rapidamente cuando la temperatura desciende a niveles
peligrosos. Este sistema no solo ofrece la posibilidad de reaccionar a tiempo de manera
automatica, sino que también le entrega mas libertad al agricultor, reduciendo la necesidad de
vigilancia constante y dejando de lado las arduas tareas de levantarse a altas horas de la noche,
como era comunmente necesario para encender las fogatas. Ademas, la capacidad de realizar
accionamiento remoto en la operacién del sistema, como la activacién remota de la bomba de
riego, la cual proporciona una ventaja adicional al no tener que estar presente en la parcela para
poder realizar el riego.

Asimismo, la capacidad de graficar los datos de medicion de temperatura proporciona un
analisis visual claro sobre las tendencias climaticas, lo que facilita la toma de decisiones
estratégicas a largo plazo. Esta visualizacidon de datos es esencial para la planificacion de futuras
acciones y la implementacién de mejores prdcticas que contribuyan a la proteccién del cultivo
contra las heladas.

En conclusidn, la implementacién de un sistema de monitoreo y control de heladas en el
cultivo de papaya representa un avance significativo en el manejo eficiente de los recursos
agricolas. Este enfoque no solo mejora la productividad y rentabilidad de la plantacién, sino que
también proporciona una solucidn mas sostenible y menos dependiente de métodos
tradicionales. Al integrar tecnologia avanzada en las practicas agricolas, los agricultores pueden
hacer frente a los desafios del clima de manera mas eficaz, protegiendo sus cultivos y asegurando

una buena calidad de sus productos.
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