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. RESUMEN EJECUTIVO

Resumen ejecutivo del desarrollo del proyecto, sus resultados y los impactos esperados. Debe ser
globalizante, incorporando aspectos de importancia general dentro del proyecto, y dejando la discusion
de detalle en el Texto Principal. Debe ser corto y especifico, no repitiendo las discusiones, analisis y
calificaciones especificas contenidas en el Texto Principal.

Los métodos activos para el control de heladas existentes actualmente en las
regiones de O'Higgins y Maule, en la mayoria de los casos, no fueron capaces de
controlar las heladas del mes de septiembre del afio 2013, con importantes perjuicios
sociales y econdmicos para estas regiones. De acuerdo a cifras oficiales, los efectos
de estas heladas fueron devastadores para la agricultura en general. Desde
pequerios agricultores hasta grandes empresas agricolas sufrieron el dafio producido,
afectando no solo sus producciones anuales, contratacion de mano de obra y
estabilidad financiera, sino también las producciones de las temporadas siguientes.

De las regiones mas afectadas, la principal fue la de Regién de O'Higgins, donde se
identificé un 55% de su superficie de huertos dafada, seguida por la Metropolitana
con un 45%, la del Maule con un 40% y las de Atacama, Coquimbo y Valparaiso, con
un 15%. Este hecho ofrecié la oportunidad de identificar y promover nuevos manejos
y tecnologias para el control de heladas, mas eficientes, sustentables y por sobre
todo con buenos resultados frente a las heladas mas severas.

El grado de dafo de una helada depende de la intensidad de las bajas temperaturas,
no es lo mismo una helada de -1°C o de -4°C. También influye la duracién de
temperaturas inferiores a 0°C, si la helada se prolonga por varias horas, el dafo es
mas intenso que si sélo dura una hora o0 menos. Durante las ultimas heladas severas
ocurridas en las Regiones de O’Higgins y el Maule, el periodo de bajas temperaturas
provoco serios dafios econdmicos al sector agricola.

De acuerdo con informacion de Fedefruta, las especies frutales mas afectadas
durante la helada del 2013 fueron los carozos, representados por nectarinos,
duraznos, ciruelos y cerezas, que vieron comprometida entre el 35% y 61% de su
superficie de plantaciones en el pais. En segundo lugar, la especie que presenta un
mayor dafo corresponde a los almendros, que alcanzan un 57% de hectareas
afectadas, y después los kiwis con un 48%, mientras que la uva de mesa, un 20%.
También hay que considerar dafos en arandanos y perales.

En cuanto a las regiones, la principal zona afectada fue la de O’Higgins, donde se
identificd un 55% de su superficie de huertos dafada, seguida por la Metropolitana
con un 45%, la del Maule con un 40% y las de Atacama, Coquimbo y Valparaiso, con
un 15%.



La Region de O'Higgins perdié 10 mil puestos de trabajo como consecuencia de las
heladas. Segun un informe del Departamento de Estudios de la Sociedad Nacional de
Agricultura, se evidencié una caida del 11% en el empleo sectorial a nivel pais, es
decir 75.900 puestos de trabajo menos. O’Higgins se ubico en el tercer lugar entre las
regiones que perdieron mayor cantidad de puestos laborales a causa de las heladas
2013. Segun resultados de la encuesta nacional de empleo del INE, las pérdidas de
puestos de trabajo agricola para O’Higgins alcanzaron a 10.000.

El presente proyecto espera demostrar que incorporando un nuevo sistema de
inyeccion de calor a una hélice portatil, algo que actualmente no existe en el mundo,
se puede llegar a controlar de manera mas eficiente las heladas advectivas. TEXTO
PRINCIPAL

1. Breve resumen de la propuesta, con énfasis en objetivos, justificacion del
proyecto, metodologia y resultados e impactos esperados.

Como desafio para evitar nuevos dafios como los sufridos durante las heladas del
mes de septiembre del 2013 en la zona central, surge el proyecto “Manejo Inteligente
y Sitio-Especifico del Control de Heladas por Adveccién (polar) y Radiante Severa, a
través de Hélices Portatiles con Sistema de Inyeccion de Calor”, cuyo objetivo era el
poder controlar de manera mas eficiente distintos tipos de heladas advectivas y
radiantes severas a través de una nueva tecnologia de hélices portatiles,
incorporandoles una nueva adaptacion para inyectar calor al viento, y asi poder
controlar mejor la helada.

Como objetivos especificos del proyecto estan por lo tanto el desarrollar la ingenieria
y disefio para la incorporacion de un sistema de inyeccion de calor a una hélice
portable, que permita aumentar la eficiencia del control de heladas severas. Un vez
terminada la etapa de ingenieria se desarrolld un pre-prototipo adaptable a la
estructura de la hélice, el cual se evalué en pruebas preliminares de puesta en
marcha y posteriormente en terreno en condiciones reales de heladas..

Resumidamente, los resultados que se esperan obtener con el proyecto son los
siguientes:

e El disefo, desarrollo y construccién de un prototipo de una hélice portatil con un
sistema de inyeccion de calor incorporado.



Demostrar que la eficiencia de la hélice contra heladas severas es mayor si se le
inyecta calor al viento, adaptacion que sera desarrollada a través del proyecto y
gue como se menciond no existe en el mundo.

2. Cumplimiento de los objetivos del proyecto:
o (e]
gE SE EsI;Zf:ng?;E) Resultados Obtenidos (RE) Impactos
1 1 ingenieria y disefio Zimex, en conjunto con la contraparte Primera ingenieria y disefio
base para la internacional Tow and Blow, con el base para la incorporacion de un
incorporacién de un apoyo del asesor contratado como sistema de inyeccién de calor
sistema de inyecciéon | aporte de contraparte y profesor de la desarrollada, Unica a nivel
de calor desarrollada universidad de Auckland en NZ Sr. mundial.
Richard Flay, luego de intercambios de
informacién, trabajo paralelo y una
visita a NZ para reunirse con cada
uno, cuantificaron el requerimiento de
energia necesaria que permitiera
disefiar un pre-prototipo para la
incorporacion de un sistema de
inyeccién de calor a la hélice portatil.
1 2y Materiales El pre-prototipo fue disefiado y Primer pre-prototipo evaluado a
3 seleccionados, desarrollado. Estuvo conformado nivel mundial, con un sistema de
adquiridos y principalmente por un sistema de inyeccién calor para hélices
Prototipo construido | conduccion de calor flexible, capaz de | portatiles que controlan heladas.
soportar altas temperaturas, codos
metalicos para re direccionar calor
hacia la hélice, un sistema de
abrazaderas para sostener estos
ductos a la estructura de la hélice y un
generador de aire caliente que
inyectara el calor por la parte frontal de
la hélice, ya que al disponerlo por la
parte posterior podria dafar el motor y
las estructuras. Para el ensayo se
usaron dataloggers 111-TMPDDEXT
DATALOGGER TEMPERATURA,
pilares de madera y abrazaderas. La
informacion de cada sensor dispuesto
en terreno se recopila por puerto USB.
2 4 | Pruebas preliminares | El disefio experimental y el prototipo se | Como impacto, permite obtener
en taller y terreno instalaron en terreno, los materiales, los primeros resultados de un
concluidas dataloggers y estructuras se ensayo donde se inyecta calor a
dispusieron en terreno e hicieron hélices para el control de
pruebas preliminares a la espera de heladas, con la finalidad de
las heladas hacer frente a heladas mas
severas y/o polares
3 |56 Evaluacion en Evaluacion sistema de inyeccion de Permite identificar si el sistema
y 7 | terreno de eficiencia calor es mas eficiente que la hélice

comparativa de
control con sistema
de calor adicionado

sin sistemas de calory en
sectores sin hélice (con y sin
proyecto).




v/s sin calor

Actividad de cierre
realizado

La actividad de cierre se realizé en la
Feria Nacional e Internacional de
Tecnologias Agricolas, IFT-Agro 2017

Permite difundir los resultados
obtenidos y que se describen en
secciones posteriores

4 (8
4 |9-
10
y
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Difusiéon en medios
de prensa y
Participacion en
ferias para exponer
el proyecto

Se elaboré material de promocién y
difusién del proyecto, util para los
seminarios, talleres, ferias expositivas
y actividades de difusién y
transferencia tecnoldgica en general.
Se generd una ficha que resume los
alcances y objetivos del proyecto y un
penddn. Se realizé ademas como
promocion y difusion, una cobertura de
prensa realizada por el canal TVN y
publicada en el horario Premium del
noticiero principal. Se participé en la
Feria Nacional e Internacional de
Tecnologias Agricolas, IFT-Agro 2016
y 2017, donde se presenté el proyecto.
El objetivo de ésta feria, es entregar
una plataforma donde se pueda
encontrar una gran variedad de
soluciones para las distintas
necesidades que los agricultores
tengan, entre ellas las heladas. La
Feria se realiz6 con en Abril, en el
Recinto Ferial FEXPO, Talca, Regién
del Maule.

Permitieron difundir la
preocupacion de una empresa
privada, con el apoyo de una
institucion perteneciente al
ministerio de agricultura, sobre
nuevos avances en la busqueda
de nuevas alternativas, mas
eficientes, para controlar
heladas severas que afectan al
sector hortofruticola nacional.

3. Aspectos metodolégicos del proyecto:

Para el desarrollo de las etapas de pre-ingenieria e ingenieria, se generd en primera
instancia un convenio con la empresa neozelandesa Tow and Blow, para apoyar las
actividades de disefio y construccién del sistema de inyeccién de calor para las
hélices portatil que controlan heladas.




Modelo Conceptual prototipo

Una vez terminada la ingenieria, se inicio la etapa de investigacién y busqueda de
partes y piezas necesarias para armar el pre-prototipo. Se mandaron a hacer,
compraron y arrendaron partes y piezas, asi como también se arrend6 un equipo para
la inyeccién de calor. El calefactor y las partes y piezas adquiridas se muestran en las
siguientes imagenes:



Ductos de Calor

Ductos de calor
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Codos resistentes a altas temperaturas

Sistemas de Inyeccion de Calor




Estimado Jose Antonio:
De acuerdo a lo hablado tenemos el agrado de cotizar a usted el servicio adicional de dlimatizacién
para evento a realizarse en Casa Piedra, segiin el siguiente detalle:

Generador de aire caliente

Evento : Retiro o despacho dentro de Santiago
Periodo 2 7 dias

Area a climatizar z por definir

Ubicacién 2 Machali

Capacidad total 2 179KW

Tipo de equipo 2 Generador Aire Caliente
Combustible : Petréleo Diesel
Consumo £ 10L/h

Modo de funcionamiento : Calor y Ventilacién
Caudal total 8 16.500 m3/h
Alimentacién f 220 vol./3F /50 Hz,
Consumo : 7.5 amperes

Cantidad de equipos : 1
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Dataloggers seleccionados y comprados

Detectores y
Sensores.cl (« ))

e AR Tl ]

Cotizacion N® 20161611R

Fecha: 19/07/16

Cantidad Valor unidad  Valor Total |

[Codigo || Descripcién

Validez de la Cotizacion: 1 mes.
Forma de Pago: Contado.
Entrega: Inmediata.

Ia conexidn son de facil operacién.

Especificaciones:

Rango de temperatura: -30 hasta 60 °C
Nimero de mediciones: 16.000 registros
Resolucién: 0,1 *C

Alarma temperatura: Alta o baja, luminosa
Conexién a PC: USB (Incluide)

Tamaifio: 60 x 50 x 10 mm

Peso neto: 30g

Alimentacién: Bateria de litio.

TEMPERATURA DATA LOGGER 111-TMPRC3

Las principales caracteristicas de este data logger es su pequefio tamario
que permite su instalacién en cualquier lugar. No obstante su reducido
tamafio fisico tiene gran capacidad de almacenar informacién. El software y

Intervalos de medicifn: Seleccionable 10 seg hasta 24 hrs.

T =550
VALOR TOTAL NETO | t
IVA 7,508
TOTAL
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Luego se inici6 la etapa de construccidon del pre-prototipo. Se hicieron pruebas
preliminares y de validacion en terreno durante temporada (2016). Se hizo el
desarrollo del diseno experimental para ensayos en terreno y para hacer una
ubicacion estadisticamente representativa de los sensores térmicos en terreno. Luego
se hicieron las pruebas en terreno bajo efectos de heladas, midiendo el
comportamiento del control de heladas con sistemas de inyeccién de calor versus sin
inyeccion. Se hizo posteriormente un analisis de los resultados, se compararon los
resultados con la hélice control, se procesaron los datos recopilados y
esquematizacion informatica del efecto de hélice con calor, para finalmente obtener
las conclusiones.

En el disefo experimental de los ensayos, la definicidbn correcta del equipamiento
necesario fue fundamental para el éxito los ensayos. En este sentido, para una
correcta evaluacion de la efectividad de las hélices portables y su comparacion con y
sin el sistema de inyeccidn de calor, es que se desarrollé el disefio experimental en la
parcela, la cual ya contaba una hélice portétil sin calor, correspondiente al predio del
Sr. Rodolfo Trufello, productor asociado al proyecto. La evaluacion se realizd
mediante sensores de temperatura y humedad que registraron, de manera continua,
las variaciones de temperatura en distintos puntos alrededor de las hélices, tanto en
lo espacial, eje X, Y como en lo vertical, eje Z.

Figura. Diagrama de la distribucion espacial de sensores de temperatura, torres meteorologicas, hélices y area de
control. Las torres de 10 m se presentan rotuladas con las letras delaAala E.

o .

Brisa a
54

Fuente: Propia.



Ademas de la inyeccién de calor a gas, se adicionaron sistemas de calefactores
individuales, Capacidad Total de 45 KW (154 mil BTU), Consumo medio 5 | /h,
Capacidad estanque de 40 litros de diésel, utilizando 20 unidades en las 4 Has del
ensayo con calor.

Figura: Distribucion de calefactores en en terreno, ensayo con adicion de calor.
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Fuente: propia.

Para ello, se instalaron 5 postes de 3 m de altura, identificadas con las letras “A”
hasta la “E”, cada una apartada 30 metros de la anterior. La direcciéon de la
distribucion de estos postes se hizo segun la direccion de la brisa predominante en el
predio. En cada torre se instalaran cuatro sensores a diferentes alturas: 1,2, y 3 m. La
torre “A” corresponde a poste de control, ubicado a la misma elevacién que los otros
cuatro postes, pero ubicado a una distancia fuera de alcance de la influencia de las
hélices. Paralelamente, se distribuiran seis transectos de sensores. Un sensor sera
instalado en cada transecto, uno de ellos a una distancia de 45 m y dos de ellos a 90
m de cada hélice, el sensor se ubicara a una altura de 1,5 m del suelo. La hélice de
control presentara el mismo disefio, pero sin el sistema de inyeccidén de calor.

Figura. Distribucion vertical de sensores de temperatura. Lineas negras
representan las torres de 10 m, rotuladas con las letras de la A a la E.
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Figura: Imagenes del ensayo final en presencia de helada polar.

Heladas de tipo polar los dias 2 y 3 de
Septiembre 2016:

Fuente: Propia.
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4. Descripcion de las actividades PROGRAMADAS y tareas EJECUTADAS para

la consecucion de los objetivos, comparacion con las programadas, y
razones que explican las discrepancias. (ANALISIS DE BRECHA).

N° Actividades Mas Relevantes | Grado de | Analisis de Brechas
Programadas cumplimiento
1 Contratar experto para el sistema | 100% La contratacion fue
de inyeccién de calor realizada por la
empresa neozelandesa
Tow and Blow, quienes
contrataron la experto
en materias de vientos
e hidrodinamina de la
Universidad de
Auckland, Dr. Richard
Flay.
4 Desarrollo de Pre-ingenieria 100% No hay brecha
3 Disefio final de prototipo inyeccién | 100% No hay brecha
calor
4 Carta Gantt para manufactura del | 100% No hay brecha
prototipo
8 Busqueda e investigacion de | 100% No hay brecha
partes y piezas necesarias
6 Seleccion final de partes y piezas | 100% No hay brecha
7 Compra de materiales | 100% No hay brecha
seleccionados
8 Construccion del prototipo 100% No hay brecha
9 Pruebas preliminares 100% No hay brecha
10 Pruebas preliminares en terreno 100% No hay brecha
11 Desarrollo del disefio experimental | 100% No hay brecha
del ensayo para terreno
12 Ubicacion de sensores térmicos en | 100% No hay brecha
terreno
13 Pruebas en terreno bajo efectos | 100% No hay brecha
de heladas, temporadas 2015-
2016
14 Mediciones del comportamiento | 100% No hay brecha

como controlador de heladas con
sensores térmicos, temporadas




2015-2016

15 Comparacion de resultados con | 100% No hay brecha
hélice control, temporadas 2015-
2016
16 Procesamiento de los datos | 100% No hay brecha
recopilados y esquematizacion
informatica del efecto de hélice
con calor y manejo inteligente sitio-
especifico
17 Informe de Conclusiones 100% No hay brecha
18 Preparar seminarios y Realizar | 80% En lugar de un
gestion de invitaciones seminario de cierre, se
opté por presentar los
resultados e impactos
finales del proyecto en
la Feria IFT de Ia
ciudad de Talca,
debido a que el perfil
de visitantes a esta
feria, permitiria llegar al
publico objetivo
requerido para
comunicar los
resultados del proyecto.
19 Realizar seminario de cierre 80% Se cambid6 a una
presentacion del
proyecto en el contexto
de la Feria IFT de Talca
20 Difusion a través de medios | 100% No hay brecha

televisivos, medios radiales,
medios escritos 'y  medios
electrénicos, sobre avances vy
resultados
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Organizacién de Dias de campo,

60%

Si bien no se realizaron
dias de campo como
tal, se participd en
distintas ferias
expositivas en las
Regiones de OHiggins
y Maule, en las cuales
se aproveché de
realizar dias de campo
a productores para
hacer demostraciones
de la hélice y difundir el
desarrollo y alcances
del proyecto FIA.
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Invitaciéon a autoridades,
productores, colegios agricolas vy
otros actores interesados.

100%

No hay brecha

23

Participaciéon en feria expositiva

100%

No hay brecha

5. Resultados del proyecto: descripcion detallada de los principales resultados
del proyecto, incluyendo su analisis y discusion; utilizando graficos, tablas,
esquemas y figuras y material grafico que permitan poder visualizar

claramente los antecedentes que sustentan

las conclusiones y

recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

En términos de resultados se debera hacer un cuidadoso analisis que permita evaluar
la adopcién de la innovacién tecnoldgica y la sustentabilidad de la propuesta.

Esta seccion el informe se debera abordar conforme a los siguientes aspectos:
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5.1 Resultados obtenidos

Ensayo Control de Helada con Hélices y Calor

Figura: Ubicacion del ensayo

Fuente: propia

Se aprecia en la imagen la distribucién de las hélices y los termégrafos dentro del
campo. En rojo, la hélice que trabaj® en conjunto con calefactores.
Para los termografos, todos los numeros impares se encontraban a 3 metros de
altura. Los numeros pares a 1.5 metros de altura.

Consideraciones.

El ensayo se realizé los dias 1, 2 y 3 de septiembre. La helada que ocurrié en la zona
de estudio fue de caracter polar. La noche del dia 1 solo funcioné el calefactor
eléctrico en la zona ABC. La noche del dia 2 se instalaron calefactores (quemadores
de petroleo diésel) en la zona ABC. Las hélices comenzaron a trabajar a las 00:30
horas el dia jueves (viernes realmente).A las 5:00 AM la noche del dia viernes
(sdbado). Las flechas azules indican esto en los graficos.
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Graficos comparativos y analisis de datos:
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La T° mas baja fue registrada por el sensor A1 el dia Viernes entre 7 y 8 AM.
Marcando -3.70°C. Situacién que se repite el dia 2 con -2.0°C. Demostrando que las
temperaturas mas bajas se registran en ese lugar. Lo que lleva a pensar que este es
el punto mas bajo del campo, donde se acumularia mas el aire frio.

Es por esto que los datos comparativos en entre los sensores A y D, muestran que

durante el ensayo los valores registrados fueron menores en A, a pesar de contar con
los calefactores.
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El termografo en la posicion D3 no registré datos, aun estando en funcionamiento.

Siendo la unica medicién con la que no se cuenta.
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Solo A4, muestra un ligero aumento de temperatura en comparacién con D4. Siendo

el sensor mas proximo a la hélice y al calefactor instalado bajo ella.
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Los sensores B1 y E1 son los que se encuentran mas alejados de las hélices, a 220
metros. Aca si se ve una diferencia entre el ensayo con calefactores y el que no
contaba con ellos. El dia 2, cuando la helada fue menos intensa, se aprecia como en
B1 las temperaturas siempre son muy cercanas a 0°C y positivas. En comparaciéon a
E1 donde se ve como estas bajan de -1°C.
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Se repite la tendencia observada en B1. Estando este sensor a 1.5 metros sobre el

suelo. B2 se mantiene por sobre E2 en todos los momentos criticos.
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B3 presenta datos contradictorios al resto de los sensores del grupo. Al mostrar que
la T° fue mas baja que E3. Dado que es el sensor ubicado a 3 metros sobre el suelo y
a 220 de la hélice. Presenta las mayores exigencias para lograr la inversion térmica.
Situacion que si se produjo en B4, que se encuentra a 1.5 metros del suelo, y a la
misma distancia de la hélice.
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Los sensores en la posicion C mantienen una tendencia por sobre los ubicados en F.
Lo que indica que por ubicacién geografica o por las condiciones del campo reciben
de mejor manera el flujo de aire desde la hélice.

Cabe destacar que los sensores C estan casi en linea (a una hilera de distancia
lateral de la hélice) lo que favorece un flujo de aire casi directo desde la fuente. En
comparacion a los sensores A y B que por distribucion quedan en diagonal (varias
hileras de desplazamiento) desde la hélice.
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Si bien la hélice se ubica a 8.2 metros sobre el suelo lo frio del aire que circuld, dado
que fue una helada polar, hace que el flujo de aire tienda a descender. Por lo tanto la
copa de los arboles se vuelve un obstaculo.
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Conclusiones.

Se recomienda repetir el ensayo en las mismas condiciones de ubicacién, pero
esperando que se produzcan heladas normales y no una de caracteristicas polares.
También se recomienda considerar la altura (m.s.n.m) en la distribucién de los
sensores. Las partes mas bajas del campo siempre tendran temperaturas mas bajas
por el flujo natural del aire frio hacia estas zonas.

Descontando las situaciones puntuales donde la temperatura medida mostré
comportamientos anémalos, ya sea por ubicacién u obstaculos al flujo del aire. Se
aprecia una tendencia de mayor temperatura en los sensores A, B y C. Demostrando
el efecto benéfico de trabajar con calefactores y quemadores de petrdleo en conjunto
con la hélice. Las masas de aire caliente generadas por estos son removidas y
extendidas por el campo por el flujo de aire causado por la hélice lo que eleva el
rango de accién de los quemadores. Seria recomendable también evaluar el numero
optimo y la distribucion de los quemadores al trabajar en conjunto con las hélices en
el control de heladas.

5.2 Logro de Hitos.

Hitos criticos Resulta((i;:)sperado Grado de Cumplimiento
Ingenieria y Disefio 1 100%
Prototipo construido 3 100%
Evaluaciones en terreno 4y5 100%

5.5 Resultados, impacto y analisis econoémicos

Dentro de la regiéon de O’Higgins el rendimiento productivo esperado de un huerto
adulto de almendros es 1800 kilogramos de pepa por hectarea. Siendo esta la
segunda regiébn con mas almendros plantados en el pais con 2413 hectareas,
representando un 29,8% de la superficie total nacional. Las variedades mas
plantadas son Non Pareil, Carmel, Solano y Texas.

37




El mercado de frutos secos es bastante dinamico y dada la naturaleza del fruto
permite su almacenaje por un tiempo mayor al de la fruta fresca sin alterar sus
caracteristicas. Esto faculta a los productores y exportadoras guardar la fruta para
esperar mejores precios de venta hasta por un afo si las condiciones son las ideales
(baja temperatura y baja humedad relativa). El afio 2015 Chile exporté almendras
(peladas y con cascara) por un total de 89,5 millones de Doélares. Sus principales
destinos estan dentro de América Latina, Brasil, Argentina y Venezuela. También
destaca Rusia con un 19% de las exportaciones totales. (Mufioz V., 2016)

Considerando los cambios climaticos actuales y la creciente proliferacién de eventos
climaticos adversos en épocas criticas del cultivo de la almendra es que cobra vital
importancia el analisis econémico de las tecnologias disponibles para reducir el dafio
que producen estos eventos en la produccién final del huerto.

Analisis Econémico
Antecedentes.

El estudio se llevé a cabo en un huerto de almendros de 18 afios de edad. Cuenta
con 333 plantas por hectarea, marco de plantacion de 5x6 metros. Las variedades
plantadas son Non Pareil (60%), Carmel (20%) y Solano (20%). La produccién
promedio para este huerto es de 1400 kilogramos de almendra con cascara por
hectarea. Si bien hay antecedentes de producciones de hasta 2000 kilogramos por
hectarea se ha observado una baja en la produccién en la tendencia de los ultimos
afnos. También se aprecian efectos de los eventos climaticos extremos que se
produjeron en anos anteriores.

Es en este contexto que debemos considerar las condiciones climaticas adversas que

se hicieron presentes el ano 2016 en plena floracién. Heladas polares y lluvias, que
mermaron de manera significativa la produccién esperada.
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Grafico: Volumenes exportados de almendro por afio.
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Fuente: ODEPA, con datos de Aduanas. Abril 2016.

En base a la instalacion de las hélices los dias 1, 2 y 3 de septiembre se implementé
la siguiente distribucion dentro del campo:

Figura: Distribucion de hélices y termografos dentro del campo.
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En la figura anterior, el circulo azul, marca la posicion de la hélice que actud sola.
Circulo Rojo, marca la posicion de la hélice que trabajé en conjunto con un calefactor
industrial y qguemadores diésel distribuidos a su alrededor. Los sensores A3A4, C3C4,
D3D4 y F3F4 se encuentran a 50 metros de la hélice. A1A2, B3B4, C1C2, D1D2,
E3E4 y F1F2 se encuentran a 100 metros. B1B2 y E1E2 se encuentran a 200 metros
de las hélices.

En el estudio realizado cada hélice se midi6 efecto de la hélice para una superficie de
4 hectareas; siendo esta la superficie que se considerara en el futuro analisis.

En pre cosecha se realiza un conteo de frutos en 5 arboles alrededor de cada sensor.
Como también de una zona fuera de la influencia de ambas hélices, para tener como
punto de comparacién, zona denominada Z.

Con esta informacion se realiza un analisis estadistico de comparacién de medias.
Todos los analisis se realizaron con el software RStudio. Se agruparon los resultados
segun la conveniencia de la comparacion que se desea obtener. Se obtuvieron 3
comparaciones. En el primer caso (A) se comparan todas las ubicaciones por
separado. Seis para cada hélice y la zona de control. En el segundo caso (B) se
comparan los resultados de las 3 ubicaciones mas cercanas a cada hélice con las 3
mas alejadas de la hélice y la zona control. En el ultimo caso (C) se trabajan como un
todo todos los datos de cada hélice y estos son comparados con la zona Z.
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Frutos por Arbol
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En adelante se trabajara con los resultados obtenidos en C, para asi comparar los
impactos econdmicos de la utilizacion de las hélices, con y sin calefactores, en la
productividad del huerto.

Se consideran los siguientes datos para el analisis econdmico.

Costos Costo/ha
Hélice $33.000 $8.250
Calefactor $3.000 $750
Quemadores $1.600 $400
Total $37.600 $9.400

Todos los costos estan en USD, para los costos por hectarea se considera la
superficie del estudio, 4 hectareas.

Los precios de venta son los informados por ODEPA, en abril de 2016. Kilogramo de
almendra con cascara a 6,4 dolares y 10 ddlares la almendra sin cascara. (Mufioz V.,
2016).

Finalmente lo costos, produccidon y posibles ingresos por ventas quedarian de la
siguiente manera:

Costo/ha Produccion/ha Venta

USD/Kg Kg/ha USD/ha
Zona Control $0 177,19 $1134,02
Helice $8.250 256,65 $1642,56
Helice + $9.400 467,13 $2989,65
Calefactores
Ingreso 1400 $8960
promedio

Si se considera la produccién promedio anterior como constante, en 5 arios se
recupera la inversion de la opcion solo con hélice. Si se hace la inversién de hélice y
calefactores, la recuperacion se logra después de 3 afos. Ahora si el ejercicio se
realiza con la produccion promedio, en un afio se logran pagar las inversiones por
hectarea. Cabe hacer la consideracidon de que la produccion de este afo fue
excepcionalmente baja, dada las condiciones climaticas adversas.

Al comparar con el promedio regional de 1400 kilogramos de almendra con cascara
por hectarea, esta temporada se alcanzé solo el 12,6% en la zona control, 18,33% en
la zona con hélice y finalmente un 33,37% en la zona que contd con hélice y
calefactores.

Asimismo, se debe tener en cuenta que las hélices fueron instaladas solo para un
evento climatico. La produccion pasé de 91,65 a 241,62, eso es un 260% de aumento
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siendo estadisticamente significativo en la produccién, su resultado en un control
permanente seria mucho mas auspicioso.

6. Problemas o cambios enfrentados durante la ejecucion proyecto (legal,
técnico, administrativo, de gestion) y las medidas tomadas para enfrentar
cada uno de ellos.

Cambios
problemas

ylo

Consecuencias

(positivas o negativas), para
el cumplimiento del objetivo
general y/o especificos

Medidas tomadas para abordar los
cambios y/o problemas

Se ha presentado
un retraso en el
envio de los
planos y de las
partes y piezas
para conformar el
prototipo

Afortunadamente no afectara
el desarrollo del proyecto, ya
que las pruebas principales
se realizaran en el mes de
Agosto, con presencia de
heladas

El retraso no afectara el desarrollo del
proyecto ni la entrega de resultados
esperados.

Se realizaran dos
ensayos en lugar
de uno

Se hara un primer ensayo de
marcha blanca, con heladas
de agosto, en predios del
asociado de Machali. El
segundo ensayo se hara a la
espera de heladas mas
dafinas y severas en
primavera, con el apoyo de la
Universidad de Chile.

Pocos, existen recursos FIA y de
contraparte para realizar ambos
ensayos. También estan las
capacidades y los recursos humanos
adecuados para su desarrollo.

Adicién de
calefactores

individuales en
ensayo con

inyeccién de calor

Como se muestra en los
resultados, se obtuvo un
mayor incremento de las
temperaturas en heladas
polares, al adicionar
calefactores individuales
distribuidos en terreno,
ademas de las la inyeccion
de calor al viento emitido por
la hélice.

Se distribuyeron calefactores
individuales para aumentar el efecto de
control de heladas polares, ya que sélo
con viento, la hélice no logra aumentar
las temperaturas en estas heladas.

Se realizé una
visita a Nueva
Zelanda para
sostener
reuniones con los
apoyos

internacionales
de la Universidad

Se mejor6 y concluyé la
ingenieria y disefio del
prototipo, con validaciones
entre contrapartes chilenas y
neozelandesas.

Prototipo terminado.
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de Auckland vy
con la empresa
Tow and Blow

Seminario de | Las consecuencias son | En lugar de un seminario de cierre,
cierre se cambia | positivas, puesto que los | se optd por presentar los resultados
por presentacion | resultados son expuestos | g impactos finales del proyecto en
de los resultados | ante el publico objetivo la Feria IFT de la ciudad de Talca,
e impacto del | deseado. debido a que el perfil de visitantes a
Proy&cio sl esta feria, permitiria llegar al publico
FERIA IFT del e : :

Maule objetivo requerido para comunicar

los resultados del proyecto.

Visita a Nueva
Zelanda para
sostener

Validar lo desarrollado del
prototipo en Chile, hecho con
las recomendaciones de los

Es un cambio positivo, por lo que no
requiere medidas

reuniones con las
contrapartes
internacionales

expertos neozelandeses.

7. Difusion de los resultados obtenidos adjuntando Ilas publicaciones
realizadas en el marco del proyecto o sobre la base de los resultados
obtenidos, el material de difusion preparado y/o distribuido, las charlas,
presentaciones y otras actividades similares ejecutadas durante la ejecucion
del proyecto.

Se evaluaron las ferias expositivas existentes, donde la difusién del proyecto pudiera
tener mayor impacto. Finalmente se opté por participar en la Feria Nacional e
Internacional de Tecnologias Agricolas, IFT-Agro 2016, donde se presentaran el
impacto y los resultados del proyecto. El objetivo de ésta feria, es entregar una
plataforma donde se pueda encontrar una gran variedad de soluciones para las
distintas necesidades que los agricultores tengan, entre ellas las heladas. La Feria se
realizara con fecha 13, 14, 15 y 16 de abril, en el Recinto Ferial FEXPO, Talca,
Region del Maule.

Se ha elaborado material de promociéon y difusién del proyecto, util para los
seminarios, talleres, ferias expositivas y actividades de difusidon y transferencia
tecnologica en general. Se ha generado una ficha que resume los alcances y
objetivos del proyecto y un penddn. Se realiz6 ademas como promocion y difusion,
una cobertura de prensa realizada por el canal TVN y publicada en el horario
Premium del noticiero principal.
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A continuaciéon se ilustran algunas actividades y algunos materiales graficos de

difusién y promocién desarrollados durante el proyecto:

Ficha del Proyecto

Lado 1:

MANEJO
INTELIGENTE
DELCONTROL

DE HELADAS

© Nomben de ba iecistiva
Manejo inteligente y Sitio-Especifice del Control de Heladas por Adveccida ipolar) y Radiante Severa, a través de Hélices Portitiles
con Sistema de Inyeccidn de Calor. ) it ¢

© Tipo ge wicaTNa M ugeete Enae l o R
& Codign de mcatha T 2005-0296 s AIEST  ~RE - s
- - AN O Secter EropiTay o
e . ‘-i’:.“'f'<f"11 = O Susects rtofretesg

o o S Or.: 1 oahialt oy

o 2 de vermed coutve A0
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Lado 2:

PROYECTO JIMEX - FIA

Nembra de i3 incativa
Manejo Intaligente y Sitlo-Especifice del Control de Heladas por Adveccidn (polar) y Radiante Severa, a trawds de Hélices Portitiles

can Sistema de Ingeccion de Calor.
Objeswva General Resaren
Chyetwos Lspecicos
i
&
@
@

IRTAENG KE b ECUTAD o8

)9 Zimex .
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Pendon

MANEJO
INTELIGENTE
DEL CONTROL

DEHELADAS

Control de Heladas por Adveccion (polar) y
Radiante Severa, a traves de Hélices
Portatiles con Sistema de Inyeccion de Calor,

LECUTADD PO

Zimex
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Participacion en Ferias Expositivas (Region del Maule y O’Higgins)

| T 'AV;‘
Y !

‘MANEIO

INTELIGENTE
DELCONTROL
DEHELADAS
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DELCONTROL
DEHELADAS
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Reuniones en Nueva Zelanda, Universidad de Auckland y Empresa Tow and Blow,
Nueva Zelanda
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8. Productores participantes

Antecedentes globales de participacion de productores

REGION TIPO PRODUCTOR GENERO GENERO ETNIA TOTALES
FEMENINO MASCULINO (INDICAR Sl
CORRESPONDE)
\ PRODUCTORES X 1
PEQUENOS
PRODUCTORES
MEDIANOS-GRANDES
PRODUCTORES
PEQUENOS
PRODUCTORES
MEDIANOS-GRANDES
Antecedentes especificos de participacion de productores
NOMBRE UBICACION PREDIO Superficie | Fecha
Regién | Comuna Direccién Postal Has ingreso  al
proyecto
Rodolfo Truffello O’Higgins | Machali | Huerto Los Suspiros Parcela | 190 Agosto 2015

10, Rancagua, Cachapoal,

O’Higgins
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9. Conclusiones y recomendaciones

Como se mencion6é anteriormente, a pesar que la cantidad de heladas medibles
durante el periodo del proyecto fueron pocas, se logré evaluar el prototipo con una
helada polar, que tuvo una duracién de 8 horas.

Para elaborar las conclusiones, se debe recordar que se establecieron tres areas de
medicién, un sector control SIN hélices (zona control Z), Sector con hélice SIN
calefactores S y un sector con hélices con sistemas de inyeccion de calor, donde se
logré un nivel de calefaccion equivalente a 1080 Kw (equivalente a 24 calefactores)

Las temperaturas medidas en cada sector son las siguientes:

Sector SIN hélices (Zona Z):

Temperaturas no disponibles, pero en teoria, por tratarse de una helada polar, no
debia haber aumento de temperatura mediante el ensayo con una hélice sin sistema
de calor.

Sector hélice SIN calefactores (Zona S):

Temp. Min promedio a 80m: -14°C
Temp. Min promedio a 200m: -0,9 °C

Sector ensayo hélice CON calefactores (Zona C):

Temp. Min promedio a 80m: -0,7°C
Temp. Min promedio a 200m: -0,5°C

Los resultados obtenidos en cada caso, segun el conteo de frutos y calidades fueron
los siguientes:

a@@m } 150 bc 264 a
92 c
@@a@@@m 115 ¢ 220 ab

Area de cobertura estimada: 4 ha.
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El nivel de impacto que tiene la utilizacion de hélices y calefactores en el control de
heladas en la produccién de almendros, hace altamente recomendable realizar la
inversion en la tecnologia que permite mantener un nivel productivo econémicamente
rentable. Si bien la inversidn inicial parece alta, los efectos positivos que tiene en la
produccion al final de la temporada demuestran que se la inversion se paga con
creces en poco tiempo.

La simplicidad del mecanismo utilizado posibilita la automatizacién del control de
heladas, requiriendo una participacién del operador minima, consistiendo solo en
mantener los estanques diésel cargados y encender los quemadores cuando las
condiciones lo ameriten.

Dada la situacion actual de incertidumbre climatica a la que se ven enfrentados los
productores. Donde se pueden ver desde lluvias en floraciéon hasta heladas en pleno
periodo de cuaja. Es altamente recomendable realizar la inversién en tecnologias que
permitan disminuir al maximo las perdidas en la produccién y asimismo la
incertidumbre productiva y econdmica en la que se ven envueltos los productores.

De acuerdo a las opiniones recopiladas de los beneficiarios finales del proyecto
(fruticultores y horticultores), existe un acuerdo generalizado de que el prototipo y
futuro accesorio para las hélices portatiles, sera de gran utilidad para hacer un mejor
enfrentamiento y control de las heladas mas severas.

Para finalizar podemos concluir que el calefactor Industrial no genera aumentos
significativos de temperatura, pues se produce un efecto boya, sin embargo, se nota
un notorio mejor efecto de los calefactores individuales, a pesar que la cantidad
utilizada fue muy baja, por lo que estos resultados podrian mejorar en una segunda
etapa de ensayos.

Como préximos pasos se plantean:

Repetir ensayo con mas calefactores por hectarea

Aumentar sensores de temperatura

Agregar sensor de alta altura para verificar inversiéon térmica
Incorporar nueva hélice Diésel para comprobar su mayor cobertura

10.Otros aspectos de interés

Ninguno
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11.Anexos

Anexo 1
Antecedentes Dr. Richard Flay

O M T T T B et S T E B e A s N .

[~ [— i s Sy S S B4 e iR, WBas o Bl T Mo b S eI A M
Boe e L N e e
Otz b e Sarvmsehutuminyooihcpuingl dou ot i ol s s ol i S i eomase il igghioton, bk

TR S R S S W
e Y
R

[ TP
[ e S R e e e R L T

Bl A L TR ol A e S s B G TS RS o 4T G TR LT Bad e 2%
TR s e Al e e e D B B L8 P —a B SR S =l Feal W b S L ES SR
s e e e

B s b o= e s S P

B Ree £ e EREs LT B ckTIEE 8w o WEI 2o

- E e S T callEE B e e ST e

s e T T S P e S T

- L e e T bl R P LT B e S (T ES WS P S S e ) as0 B
(e = e 35 eSm e s Emea W PF e2m S

ma_

- s Lo Gny, A . Saeees B, B s = = e pae

EEL i@ B bR dEes e JCE wew ST Gassmes R FB
P -

i e Sl § Acewws 2 ety e S

- e Sy e o . G S T e i s s L (S kel . 2 8
S S s . e 7 R R i AT sam at8 sd

- Eaglaters V. S b P, S b S ). S s T 0% e AW S S
Y s T eetbe Bue WCgwer o e A [Ty

e
e Do B A ] s Bt S

T N L Ly
e e G s, RN s i e i
s S Amt & Acwe) SedtEs b L

- e B e M S S S STt T A S Se——

<z
Res.

[Py T p— e —————

ey W tia el e Sweddn o e 4R e

39



Anexo 2

Imagen Feria Expositiva IFT con participacion de Zimex, en Talca.

B5  Soriolgniemiamenn 5 By ill-Agem| lemmirtees X
€ ) wwwift agrocl/mpositores;

NICID  IFT-AGRG  EXPOSITORES  VISITANTES

EXPOSITORES

¢POR QUE PARTICIPAR?

CARTA AL CXPOSITOR

PERFIL DEL EXPOSITOR

SEA SPONSOR

FORMULARIOS

PLAND FERIAL

ACENTES EXTRANJEROS

REGISTRATE
EN IFT-AGRO

Eas

EXPOSITORES 2016

G T Expositores por Nombre

L 3

Aceoreves

Tecpraol
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