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1. RESUMEN EJECUTIVO 

El proyecto nace en la necesidad de contar con una tecnología simple, escalable y 
eficaz para el control de las heladas que han venido produciendo grandes 
pérdidas al agro nacional. Se busca disponer de un sistema que por si sólo, o 
complementariamente a los sistemas de los que ya disponen los agricultores, 
elimine o reduzca las amenazas que provocan las heladas, especialmente las de 
origen polar que en los últimos años han adquirido especial peligrosidad por su 
intensidad y frecuencia . Especial énfasis se ha puesto en que el sistema funcione 
en base a energías renovables, que permitan utilizar recursos ya disponibles en 
los predios, así como no contribuir a aumentar la huella de carbono de los 
productos agrícolas. En su esencia , el sistema propone pre-calentar el agua usada 
en el control de las heladas, otorgándole una mayor capacidad para prevenir el la 
congelación de los tejidos vegetales. Por su breve duración, el proyecto puso 
énfasis en el diseño y operación de un sistema pre-calentador de agua, el que se 
acopla al sistema normal de riego de modo de hacer llegar el agua a la superficie 
del suelo del huerto o directamente al follaje, con una temperatura igualo superior 
a los 18°C. Los resultados preliminares son alentadores, pues entregaron 
evidencias de que ya a los 18°C el sistema permitiría atenuar heladas de hasta -
4°C, lo que permite suponer que con temperaturas más elevadas podría 
asegurarse el control hasta los -6°C. Pudimos probar que existe capacidad 
nacional para diseñar y construir estos artefactos, los cuales podrían estar dentro 
de rangos de costos que los ponen al alcance de agricultores de diferente tamaño. 
Adicionalmente, el proyecto permitió desarrollar tecnología para aplicar 
imagenologia IR, en base a cámaras termales, para evaluar sistemas de control 
de heladas, esta es la primera experiencia en Chile que usa esta tecnología . A 
través de talleres y días de campo , se capacitó a unos 200 técnicos y agricultores. 
A parte de estas instancias formales, en el módulo experimental instalado en 
SOFRUCO, se recibió la visita de numerosas personas a quienes se les hicieron 
demostraciones del sistema . 

2 



11. TEXTO PRINCIPAL 

1. Breve resumen 

Las heladas vienen representando pérdidas que en años específicos alcanzan a 
varios cientos de millones de dólares en el agro. En síntesis el proyecto propone 
diseñar, construir y operar una precalentador de agua con capacidad para subir 
entre 5 y 1 QOC la temperatura del agua de riego mecanizado, asegurando una 
adecuada reducción de daño de las heladas en la agricultura. Se buscó movilizar 
tecnología nacional que permita el escalamiento y masificación del sistema. El 
sistema consiste en una unidad constituida de un intercambiador de calor, hecho 
con 36 tubos de caldera , por donde pasa el agua por 4 cámaras de combustión 
que pueden funcionar a biomasa o gas. El agua pre-calentada va al huerto a 
través de aspersores de superficie o de aspersores elevados, apelando a una 
entrega gradual y en pequeñas dosis de calor sobre la superficie del huerto o 
directamente sobre el follaje a proteger. Las experiencias mostraron que con esta 
metodología pueden prevenirse daños provocados por heladas de hasta -4°C y 
probablemente más intensas dependiendo de la temperatura de salida del agua 
en el pre-calentador. La simpleza del diseño, hecho con materiales y tecnología 
completamente nacionales , permite pensar que es un sistema con buen potencial 
para ser usado por agricultores de diferente tamaño, ayudándoles a prevenir las 
enormes pérdidas que hemos visto en estos últimos años. Quedan varias tareas 
para un segundo año de desarrollo, faltando pruebas con combustibles de alto 
poder calorífico, con aguas más frías (las de superficie tienen unos 8°C 
comparadas con las de pozo que tienen entre 13 y 14°C), sistemas intermitentes 
de operación lo que permitiría aumentar la superficie controlada por cada unidad, 
mejoras en el diseño reduciendo pérdida de calor y mejorando la eficiencia del 
intercambio de calor. 

2. Cumplimiento de los objetivos del proyecto: 

Resultado: Diseño y construcción de un pre-calentador industrial acoplable al 
sistema de riego. 
Resultado plenamente obtenido, la unidad se construyó y operó en las 
condiciones planificadas. 

Resultado: Medición de la eficacia del precalentador 
Se realizaron las pruebas experimentales que permitieron evaluar la capacidad 
del sistema para elevar la temperatura del agua que va al sistema de riego . Se 
lograron entre 4 y 6°C de aumento de la temperatura para un flujo del orden de 
10 litros/segundo (30000 litros hora) 
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Resultado: Uso de termometría IR para evaluar sistemas de control de heladas 
Se realizaron diversas pruebas con termómetros digitales y con una cámara 
termal, las que permitieron calibrar la tecnología para ser usada en el 
monitoreo de la efectividad de sistemas de control de heladas. 

Resultado: capacitación en uso de multicópteros para obtener imágenes 
termales. 
Capacitación realizada en los sistemas de control y programación de vuelo, y 
operación de la cámara termal. 

Resultado: conocimiento de las condiciones locales que influyen en la 
efectividad del sistema 
Las experiencias de terreno, aunque no hubo heladas suficientes durante el 
invierno, permitieron establecer parámetros de gestión para un uso eficaz del 
sistema. Quedó pendiente la prueba de aspersores con diverso tamaño de 
gota y niveles de intermitencia en la aplicación de agua, esto debido a que no 
pudimos disponer de un sistema de medición de temperatura de tejidos que 
nos permitiera monitorear yemas y brotes pequeños (termocuplas 
micrométricas). Este equipo no fue autorizado por cuanto nuestra contraparte 
no lo consideró necesario. 

Resultado : evaluación técnico económica del sistema según características 
locales. 
Se realizó una evaluación económica para conocer los costos de la inversión y 
la operación, así como la potencial viabilidad del sistema en diversas 
condiciones climáticas de la región. 

Resultado: Zonificación de la efectividad potencial del sistema en diversas 
áreas de la región. 
Se realizó una zonificación según riesgos de heladas que cubre la totalidad de 
ambas regiones. 

Resultado: establecimiento de protocolos de operación del sistema 
Las experiencias permitieron establecer los tiempos de pre-encendido del 
sistema y las cargas de combustible necesarias para obtener agua a 18°C o 
más. Se establecieron curvas de efectividad trabajando con 1, 2, 3 Y 4 cámaras 
encendidas, de modo de establecer la potencia requerida en función de la 
temperatura de salida deseada. 
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• Descripción breve de los impactos obtenidos 

Si bien aún no ha sido posible evaluar la reducción en los niveles de 
pérdida provocados por una helada, los resultados sugieren que estos podrían 
ser drásticamente reducidos , especialmente en el caso de heladas 
catastróficas « -4°C) , especialmente en paltos, cítricos, cerezos y kiwis. 

En los diferentes talleres realizados, pudimos constatar que estas 
acciones han contribuido a aumentar el interés de los agricultores y técnicos 
por tecnificar los sistemas y protocolos de manejo de los sistemas de control 
de heladas. La simple comprensión del mecanismo como operan las heladas, 
como se gesta el daño y como los factores predisponentes pueden ser 
controlados está contribuyendo a una tecnificación del problema . En torno al 
control de heladas se tejen muchos mitos que desvían la atención de los 
agricultores, haciéndoles incurrir en prácticas poco efectivas y distractivas. Las 
más de 200 personas capacitadas pueden tener un gran efecto multiplicativo 
en la tarea de ir difundiendo los elementos conceptuales necesarios para una 
estrategia efectiva de manejo del problema. 

• Diseñar una tecnología nacional para hacer más eficiente los sistemas de 
control de heladas. 

Se diseñó un sistema precalentador de agua acorde a las necesidades del proyecto, 
incorporando la dualidad de funcionamiento mediante la combustión de biomasa y 
gas licuado en un mismo prototipo . La flexibilidad del diseño de las cámaras de 
combustión del prototipo permitió realizar ajustes al diseño original a partir de las 
observaciones realizadas durante las primeras pruebas, lo que permitió simplifica r el 
sistema de carga de biomasa, y una mayor flexibilidad en el uso de las cámaras , 
pudiendo ser usada con gas licuado o biomasa dependiendo de las necesidades y 
disponibilidad de combustible. 

Durante las pruebas del sistema, se detectaron problemas con los quemadores de 
gas, los cuales generaban una altura de llama muy baja , que reducía la efectividad 
del intercambio calórico con las tuberías. A partir de esta experiencia , diseñamos un 
nuevo quemador que permite obtener una llama alta, envolvente , que mejorará 
significativamente el traspaso de calor hacia los tubos de intercambio. Por tratarse de 
un diseño nuevo, el fabricante tomó más tiempo del planificado en construirlos. Por 
esta razón, estos serán instalados este otoño para ser probados durante el invierno 
2017 
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• Fomentar el reemplazo de energías convencionales por energías no 
convencionales en el control de heladas. 

El uso de energías no convencionales en los métodos modernos de control de 
heladas no se ha logrado instalar como una alternativa frente al uso de combustib les 
fósiles. Mediante este proyecto se ha potenciado el uso de la biomasa como una 
alternativa al uso de combustibles fósiles en el control de heladas, permitiendo utilizar 
restos de podas y otros desechos de la agricultura , como material combustible. 

El poder calorífico otorgado por la biomasa ha sido fundamental en las pruebas 
realizadas, logrando generar un delta de temperatura entre el agua que entra al 
sistema pre calentador y la que sale de hasta 5°C, siendo el principal aporte de la 
energía necesaria para generar el delta de temperatura antes mencionado , 
demostrando ser una alternativa al uso de energías convencionales. 

• Diseñar ensayos experimentales que permitan evaluar la eficiencia de los 
sistemas de control de heladas. 

Durante esta fase de implementación y prueba se diseñaron varias experiencias. El 
primer grupo estuvo orientado a probar la operación del sistema, de modo de 
establecer los tiempos de estabilización de la temperatura, la elevación efectiva de 
temperatura del agua, las pérdidas de calor en la red de aspersores, el consumo de 
biomasa. 
El segundo grupo estuvo orientado a establecer los cambios microclimáticos 
inducidos por la aplicación de agua pre-calentada a nivel del huerto. 
El tercer grupo estuvo orientado a establecer la efectividad de estas modificaciones 
en la reversión del enfriamiento de los tejidos vegetales. 

La evaluación del funcionamiento del sistema de precalentamiento como mejora en el 
control de heladas, se llevó a cabo mediante la evaluación del sistema precalentador 
en episodios de heladas , a partir del delta de temperatura logrado en el agua de riego 
generado por el funcionamiento del sistema pre calentador y de la medición las 
variaciones de la temperatura en tejidos vegetales producto de la aplicación del agua 
a través de aspersores. 

Durante el invierno de 2016 en Peumo tuvimos sólo 3 episodios de heladas, dos de 
los cuales tuvieron temperaturas cercanas a los O°C, lo que redujo los episodios 
reales prácticamente a 1. En todo caso, durante los 3 episodios el sistema se hizo 
funcionar pudiendo obtener importante información de estas experiencias. 

Para compensar la escasa oportunidad que nos dio la naturaleza durante 2016, 
construimos, con recursos propios , un prototipo en miniatura , en base a un 
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calentamiento eléctrico del agua, con termostato, lo que nos iba a permitir realizar 
experimentos con plantas pequeñas y hacer tablas del efecto protector de agua a 
diferentes temperaturas sobre hojas en diversas condiciones de temperatura 
extremas, desde -10°C a O°C. Intentamos hacer las primeras experiencias usando un 
camión refrigerado. El poco volumen, la baja potencia del sistema de refrigeración no 
fue suficiente para neutralizar la frecuente apertura y cierre de las puertas que 
teníamos que hacer cada vez que iniciábamos una medida con cámara termal. Para 
superar esto conseguimos la colaboración de una empresa de frío que nos facilitaría 
cámara de gran tamaño donde no necesitaríamos entra y salir, por cuanto tenía un 
gabinete interno donde podían permanecer las personas entre medida y medida. 
Además, la primera y frustrada experiencia nos mostró que necesitábamos un registro 
continuo de la temperatura de las hojas, razón por la que propusimos, con recursos 
que habíamos ahorrado de viáticos, comprar una termocupla micrométrica de registro 
continuo , lo que nos daría completa luz sobre la cinética térmica de micrositios en los 
tejidos en respuesta a temperaturas de agua que podíamos varia a voluntad en pocos 
minutos. Es realmente lamentable que no hayamos contado con el apoyo de FIA para 
implementar esta experiencia , la cual se hacía con los propios fondos del proyecto. 
Ello no habría hecho avanzar la innovación rápidamente hacia un eficaz protocolo de 
gestión del agua precalentada. Ahora todo queda sujeto a que consigamos fondos de 
alguna fuente o bien abandonar la investigación. Mientras, los agricultores pierden 
millones de dólares cada año. Enviamos toda la información técnica solicitada y que 
avalaba esta necesidad por lo que no es compresible que racionalidad hay detrás de 
una decisión de este tipo. 

• Establecer una zonificación que permita evaluar la efectividad potencial 
del sistema, así como su justificación técnico-económica, en función de 
características locales del área de estudio. 

A partir de la recopilación de información de temperaturas mínimas de 100 estaciones 
meteorológicas ubicadas en las estaciones de O'Higgins y Maule, sumado a la 
información proporcionada por imágenes satelitales NOAA de diversos episodios de 
heladas radiativas y polares, se generó una cartografía de incidencia de heladas, 
permitiendo zonificar las áreas potenciales con mayor interés para la instalación del 
sistema precalentador como método de control de heladas. 

La evaluación de frecuencia de heladas, complementado por el análisis económico 
del costo de operación del sistema precalentador, permitió establecer las especies a 
las cuales el sistema de control de heladas debiese ir dirigido como una solución 
frente al control de heladas. 
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• Realizar actividades participativas y material técnico para la difusión de 
los resultados del proyecto. 

La difusión del proyecto se llevó a cabo en diversas localidades de las regiones 
O 'Higgins y Maule, a través de charlas expositivas y una jornada de terreno , en 
donde se explicó in situ el funcionamiento del sistema pre calentador. 

Dada la necesidad de nuevas alternativas para el control de heladas, en cada una de 
las actividades se generó un gran interés de los asistentes por la propuesta 
tecnológica presentada, sobre todo en los lugares donde se pudo presentar 
resultados a partir de las pruebas de la temporada 2016. 

Las actividades de difusión fueron muy interactivas, existiendo gran interés por parte 
de los asistentes en profundizar sobre la teoría y la práctica del control de heladas. En 
los talleres se presentó una visión completa de los fundamentos del control de 
heladas, los métodos con real efectividad , y los protocolos asociados a cada método. 
La metodología desarrollada en este proyecto se mostró in extenso, señalando que 
este fue el año de la implementación y primeras pruebas de funcionamiento y que 
probablemente resultados más concretos se dispondría en el invierno de 2017. 

3. Aspectos metodológicos del proyecto: 

• Descripción de la metodología efectivamente utilizada 

Las bases físicas del control de heladas mediante aspersión de agua 

En la dinámica de calentamiento y enfriamiento de los órganos de las plantas , hay 
dos componentes esenciales que determinan el balance térmico de ellos, estos son: 

• Las transferencias de calor por conducción hacia y desde el aire 

• El balance de energía radiante con el entorno 

Intercambio radiativos 
Al interior de las copas de los árboles se establece un activo intercambio radiativo 

donde la hoja pierde energía por radiación infrarroja hacia la atmósfera (Qr(tejidOS)) y 

recibe los aporte desde la atmosfera (Qr(atmósfera)) y desde el suelo (Qr(sueIO))' 

Durante una noche de helada el flujo Qr desde la atmosfera es muy inferior al Qr 
emitido por el follaje, lo que conduce a un enfriamiento abrupto. En esas condiciones 
el flujo radiante desde el suelo adquiere particular importancia por cuanto puede venir 
a equilibrar el balance, retardando el enfriamiento. 
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Qr(aire) = Ea * a * Ta 4 

Qr(suelo) = Es * a * Ts4 

a = 8.14 * 10 -11ca! cm2 min °K-4 

QRneto = (Qr(atmósfera) - Q r(tejidOS)) + Qr(suelo) 

Eh, Ea y Es emisividades de las hojas, del aire y del suelo 

Th, Ta y Ts, temperaturas de las hojas, del aire y del suelo 

QRneto = ganancia o pérdida neta de energía radiante durante la noche 

Una de las bases de este sistema reposa precisamente en la modificación del flujo 

Qr(suelo) a través de la aspersión de energía calórica, usando el agua como vehículo, 
sobre la superficie del suelo. 

Intercambios de calor por difusión de calor 

Los intercambios de calor por conducción entre dos cuerpos se rigen por la ley de 
difusión de Fick, la cual establece que el flujo de calor (Q) es proporcional al gradiente 
de temperatura (óT/óz) y al coeficiente de difusividad (D) del medio conductor (el aire 
en el caso de los órganos de las plantas) : 

Q = O * (óTlóz) 

En término de diferencias finitas el flujo térmico correspondería al gradiente de 
contacto (T1-T2) siendo T1 y T2 las temperaturas de dos cuerpos por el coeficiente 
de transmitancia T: 

Qs = T (T1- T2) 

Como todo flujo de energía , su caudal se mide en unidades de energía/(área, 
tiempo). T representa entonces la cantidad de energía transferida por unidad de área 
y tiempo, por cada oC de diferencial térmica entre los cuerpos. 

Lo que hacemos es intervenir el termino Qs modificando la capa límite de la hoja 
reemplazando a la capa gaseosa por un capa de agua libre que se enfría 
traspasando parte del calor hacia las hojas. La fracción de la energía térmica que se 
traspasa a las hojas representa el coeficiente de transferencia Kt. El valor de Kt 
depende de la tasa de reemplazo o razón de mezcla (1-1) entre el agua estacionada en 
la capa limite y el agua depositada en cada unidad de tiempo. 

Energía trasmitida a los tejidos = Kt * (1-1 * T aplicada + (1- 1-1) * T aire) * O 
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El coeficiente de transferencia supone que no hay desgaste de energía en el proceso 
de evaporación , lo que tiene verosimilitud en condiciones de temperaturas negativas y 
ausencia de viento (salvo situaciones excepcionales, ambas son las condiciones 
prevalentes durante la incidencia de una helada). Suponemos además, en este caso , 
que la aplicación de agua es discontinua (pulsos) y que la hoja mojada se enfría hasta 

la temperatura del aire entre un pulso y otro , generando un enfriamiento que va desde 
la temperatura del agua que se está aplicando, hasta la temperatura del aire. 
Suponiendo la ausencia de pérdidas de calor de otra naturaleza, la transferencia 
potencial de calor del agua aplicada a las hojas seria: 

Opot (tejido) = ((f../ * T aplicada + (1- f../) * T aire) - T hoja) * Oagua-tejido 

Opot (aire) = ((f../ * Taplicada + (1-1-1) * T aire) - T hoja) * Oaire 

El flujo Opot (tejido) es ampliamente dominante sobre el flujo Opot (aire) consideran do que 
las difusividad laminar del calor en el agua es casi 15 veces mayor que en el aire. A 
su vez, la difusividad laminar del calor en materiales organicos es 5 veces mayor que 
en el aire. Esta cifras sugieren que una proporción mayor del calor aportado por el 
agua difundira hacia el tejido de las plantas (compuesto de 80% de agua y hasta 20% 
de materia orgánica) y una bastante menor hacia el aire, en la medida que no hay 
turbulencia y se mantenga el régimen laminar de flujo . 

Evaluación de la efectividad del precalentador de agua 
Se realizaron 3 experiencias de terreno para probar el sistema de precalentamiento , 
correspondientes a los únicos días que registraron temperaturas congelantes o 

cercanas a la congelación. La primera consistió en poner en funcionamiento el 
sistema con dos cámaras encendidas y luego con una tercera cámara para 
establecer la curva de calentamiento que el sistema era capaz de generar. La 
segunda experiencia consistió en establecer en qué medida el agua precalentada 
puede modificar las condiciones microclimáticas al interior del huerto y la tercera , 
hasta qué punto una modificación en las condiciones microclimáticas al interior del 
huerto podrían modificar el balance térmico de los tejidos, ejerciendo una real 
protección. 

Cinética de calentamiento por parte del precalentador. 
La base de trabajo del precalentador es la transferencia de calor que se produce 
entre la combustión y el agua que pasa por los tubos intercambiadores. La 

temperatura de salida del agua depende de la cantidad de combustible quemado por 
hora, de la calidad de este y del tiempo de residencia del agua dentro de los tubos 
intercambiado res . En este caso el tiempo de residencia fue constante y de 
aproximadamente 15 segundos. Las cámaras de biomasa requieren de un 
precalentamiento que demora entre 60 y 80 minutos trabajando en régimen de 
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aspersión, es decir bajo presión de agua. Durante este período la temperatura de 
salida del agua sube constantemente hasta alcanzar la temperatura de equilibrio en el 
estado de régimen . 
Trabajando con dos cámaras encendidas, se alcanza un diferencial de calentamiento 
del orden de los 4°C, es decir, el agua que ingresa con 13°C, sale con un máximo de 
1 rc. temperatura que se alcanza entre los 60 y 80 minutos desde el encendido de 
las 2 cámaras .. 
Funcionando con tres cámaras, los tiempos necesarios para alcanzar la temperatura 
de equilibrio siguen siendo de entre 60 y 80 minutos, no obstante, la temperatura de 
equilibrio sube en 5.8°C, alcanzando los 19.8°. Al encender la cuarta cámara (gas), la 
temperatura obtiene una ganancia de 1.4°C, llegando a los 21 °C, dando una 
temperatura final de 21.2"C. Este rendimiento se obtuvo usando leña de residuos de 
poda de paltos , material que era abundante en el lugar, aun cuando su poder 
calorífico es medio a bajo. Con leña de mayor poder calorífico, este rendimiento 
debiera ser algo mejor. De cualquier forma, nuestras estimaciones señalan que por 
sobre los 20°C el agua debiera tener elevada eficiencia en el control de la 
temperatura de los tejidos. 

Modificaciones del microclima del huerto a partir de la aplicación de agua 
precalentada 

Con la aplicación de agua temperada mediante aspersores a nivel del suelo se 
consiguen dos efectos que es necesario potenciar para lograr un mejor control de las 
heladas. El primero de ellos es un aumento de la temperatura de la superficie del 
suelo permitiéndole a este mejorar el intercambio de radiación con el follaje. El 
segundo de ellos es el aumento de la tasa de evaporación de agua, lo que hacer 
subir la temperatura del punto de rocío dentro de la atmosfera del huerto. La 
elevación de la temperatura del punto de rocío permite que el aire, al enfriarse 
durante las horas nocturnas, alcance la saturación en las primeras horas de la noche, 
comenzando a partir de ese momento, a depositar rocío sobre los tejidos y, con ello, 
liberar calor latente que ejerce un efecto protector, retardando el enfriamiento. Las 
experiencias de terrenos realizadas en un huerto de paltos en SOFRUCO, mostraron 
que la operación del sistema puede elevar la temperatura del punto de rocío de aire 
interior del huerto entre 1 y 2°C dependiendo de las condiciones locales. Este efecto 
permite adelantar la saturación en 4 a 6 horas prolongando el tiempo en que los 
tejidos quedan protegidos por la condensación de rocío durante la noche. 
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Modificaciones del balance térmico inducidas por el microclima interno del 

huerto. 

Una segunda vía por la que el sistema precalentador actúa favorablemente en la 
mitigación del daño de las heladas, dice relación con con el balance térmico de los 
tejidos, el cual se ve favorecido por dos vías. La primera de ellas es el aporte directo 
de calor que hace el agua al depositarse sobre los tejidos , aporte que crecerá al 
aumentar la temperatu ra con que llega el agua al tejido . Este aporte depende de la 
temperatura del agua , de los tejidos y de la conductancia entre el agua depositada y 
los tejidos . Una segunda vía , corresponde al aporte que hace la condensación sobre 
los tejidos , por cuanto 1 gramo de agua libera 580 calorías al pasar del estado 
gaseoso al líquido. Durante la operación del sistema ambos procesos actúan 
simultáneamente, siendo muy difíci l medir su efecto por separado , considerando que 
la condensación ocurre sobre una fase liquida y no sobre un cuerpo seco. A pesar de 
la dificu ltad para medir estos efectos por separado, en el proyecto pudimos evaluar el 
efecto conjunto a través de la cinética de la temperatura de las hojas luego de 
iniciada la aspersión . 
Las experiencias mostraron que en 30 segundos luego de iniciada la aspersión , ya se 
aprecia una respuesta positiva de la temperatura, la cual crece hasta los 4 a 5 
minutos, momento en que se alcanza la estabilidad , con un delta de 4 a 5°C por 
sobre la temperatura inicial. Como con el sistema buscamos un método que garantice 
protección para heladas de hasta _5°, entonces el rendimiento estaría en la frontera 
de lo necesario, con agua precalentada hasta los 18°C. 

• Principales problemas metodo lógicos enfrentados 

En general no encontramos problemas metodológicos, salvo la extrema 
dependencia que tuvimos de la naturaleza . El invierno en Peumo estuvo 
prácticamente ausente de heladas lo que limitó fuertemente el número de 
evaluaciones que pudimos hacer. Superamos parcialmente esta limitación 
haciendo operar el sistema a temperaturas superiores a los O°C. Esto no es 
una limitación mayor para probar la operatoria , por cuanto las tasas de 
transferencia de calor tienen la misma eficiencia cualquiera sea la temperatura . 
Probablemente el punto más importante se refiere a la capacidad del sistema 
para mantener vivos los tejidos a temperaturas tan bajas como -5°C. 
Una cierta dificultad que es necesario superar en próximas etapas, es la de 
mejor discriminar las temperaturas de los ápices de crecimiento que , por su 

pequeño tamaño, no son bien representados con los mapas térmicos hechos 
con imágenes termales, las cuales no captan bien la temperatu ra de órganos 
de muy pequeño tamaño. Para esto se requ ieren sensores micrométricos en 
base a termocuplas . 
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• Adaptaciones o modificaciones introducidas durante la ejecución del 
proyecto, y razones que explican las discrepancias con la metodología 
originalmente propuesta 

Originalmente se construirían dos unidades precalentadoras de menor tamaño. 
Los cálculos realizados a la hora del diseño aconsejaron construir una sola 
unidad dotada de las 4 cámaras , lo que daría más posibilidades de jugar con 
potencias bajas y altas. En la práctica fue una buena decisión pues todo indica 
que dos cámaras pueden ser insuficientes, especialmente si se trabaja con 
aguas más frías (unos 8-1 Q0C) , que requerirían un calentamiento superior a los 
6°C. 

• Descripción detallada de los protocolos y métodos utilizados, de manera 
que sea fácil su comprensión y replicabilidad. 

El prototipo construido consta de una bóveda de ladrillo y hormigón, con 4 
cámaras independientes de 1.48 por 1.14 metros cada una. Estas cámaras 
son atravesadas a lo largo por dos haces de tubos de caldera (Manesmann) de 
18 tubos cada uno, total 36 tubos. La matriz de riego ingresa el agua por un 
cabezal consistente en una cámara única de distribución desde donde el agua 
se distribuye por los tubos para cruzar las cámaras de combustión y salir en el 
otro extremo hacia una cámara única , similar a la del ingreso, desde donde se 
encauza hacia una salida única por la matriz de riego que llevará el agua hacia 
los aspersores distribuidos en el campo. Cada cámara cuenta con un carro de 
carga de combustible, el cual sale fuera de la bóveda a través de dos rieles. La 
llama envuelve los tubos y los gases son recogidos por una bóveda que tiene 
una chimenea de salida exterior. Una de las cámaras está dotada de 4 
quemadores circulares de gas, situados bajo los tubos y que puede ser 
encendida como respaldo a las cámaras de biomasa cuando es necesaria una 
mayor elevación de la temperatura de salida. El tubo de entrada y el de salida 
tienen un termómetro que registra la temperatura en cada extremo de la 
unidad. En función de estos valores se decide en encendido de dos, tres o 
cuatro cámaras . El sistema está diseñado para partir a primeras horas de la 
noche con dos cámaras, y las otras dos se encienden secuencialmente en la 
medida que el descenso de la temperatura ambiental lo vaya aconsejando. En 
caso de emergencia, si se detiene el flujo de agua, se retiran los carros hacia 
afuera para evitar un sobrecalentamiento del sistema. La cuarta cámara es 
dual pues funciona a gas o a biomasa, por cuanto los quemadores de gas son 
removibles. En anexo se presentan los planos detallados de la unidad. 
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Las figuras sigu ientes muestran un plano general del sistema, un detalle 
de los tubos intercambiadores de calor y una foto del sistema rea l funciona ndo 
a dos cámaras . 
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Sistema precalentador terminado. 
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4. Descripción de las actividades PROGRAMADAS y tareas EJECUTADAS 
para la consecución de los objetivos, comparación con las programadas, 
y razones que explican las discrepancias. (ANÁLISIS DE BRECHA). 

Actividades 
Propuestas 

Actividades Ejecutadas Razones 
Discrepancia 

Cálculo y diseño 
de ingen iería del 
precalentador. 

Se diseñó y definieron los cálculos de ingeniería Sin discrepancia 
necesarios para la construcción del precalentador. I 

Construcción del Se construyó un sistema precalentador en la Sin discrepancia 
precalentador en la maestranza Preseil , en la comuna de Talcahuano. / 
maestranza. 
Instalación en Se instaló el sistema precalentador en el Fu do Sin discrepancia 
terreno del Sofruco. 
precalentador 
Pruebas iniciales 
en terreno y 
calibración de los 
protocolos de 
operación de los 
prototipos. 

Se realizaron pruebas en terreno previo a la 
operación en control de heladas, y durante un 
episodio de helada. Que permitieron establecer los 
parámetros y calibraciones necesarias para 1/ 
operación del sistema. 

Cálculo y diseño Durante la etapa de diseño y cálculos, se vio la 
de mejoras de necesidad de construir una unidad experimental 
ingeniería del dotada de 4 cámaras en lugar de dos unidades más 
precalentador. pequeñas. 
Construcción del 
precalentador en la 
maestranza. 
Instalación del 
sistema en un 
campo con control 
mixto por aire y 
agua a ras de 
suelo del 
precalentador. 
Pruebas iniciales 
en terreno y 
calibración de los 
protocolos de 
operación de los 
prototipos 
considerando que 
trabajarán en 
forma combinada 
con ventiladores. 

Sin discrepancia 

Con el fin de obtener un 
sistema precalentador de 
mayor potencia, se 
prefirió centrar las dos 
un~ades de 
precalentadores en un 
solo sistema, asegurando 
la eficiencia y dando 
mayor amplitud de 
temperatura. De esta 
forma, el diseño 
considero las dos 
unidades trabajando en 
paralelo y las respectivas 
cámaras de combustión . 
Dos unidades no habría 
entregado más 
información que una, por 
el contrario, una unidad 
de varias cámaras nos 
permitió un mayor rango 
de potencia para ajustar 
la temperatura de salida. 
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Cálculo, diseño de 
ingeniería 
instalación 
cámara 
combustión . 

e 
de la 

de 

Creación de tablas 
para calcular la 
eficiencia del 
precalentamiento 
temperaturas de 
salida jugando con 
el encendido de 
las cámaras en 
serie (longitud) y el 
flujo (presión en la 
bomba) de agua. 
Evaluación de los 
cambios en la 
temperatura de 
superficie, así 
como de la 
homogeneidad de 
estos al operar 
sistemas de 
precalentam iento 
de agua mediante 
análisis de 
imágenes 
térmicas. 

Evaluación de los 
cambios en la 
temperatura de los 
tejidos y en la 
superficie a 
diferentes 
distancias de los 
aspersores y 
sistemas de viento 
en sitios bajo el 
efecto de los 
precalentadores. 
Taller de 
capacitación 
captura y 
procesamiento de 
imágenes 

Se diseñaron y construyeron las cámaras de 
combustión para ser utilizadas con biomasa o gas 
licuado. 

A partir de las experiencias de campo 
pudimos evaluar el rendimiento de la 
unidad funcionando con 1, 2, 3 Y 4 
cámaras de combustión . Esto es 
esencial para establecer el plan de 
opeffic~nesdecadacampañade 

control , en función de la temperatura 
pronosticada cada noche. 

Se evaluó el cambio de temperatura en la superficie 
a partir de la aplicación de agua mediante imágenes 
térmicas. 
Para superar este problema, las imágenes termales 
se obtuvieron desde plataformas elevadas por sobre 
el follaje proveídas por SOFRUCO 
Se espera contar con resultados de sobrevuelos en 
el invierno de 2017. 

Se evaluó el efecto de la aplicación del agua 
atemperada a partir del funcionamiento del sistema 
precalentador en tejidos vegetales y la superficie del 
suelo, comparando situaciones con y sin aplicación 
de agua atemperada, logrando evaluar el delta de 
temperatura generado. 

Se realizó un taller teórico practico de capacitación 
en captura y procesamiento de imágenes en la 
Estación Experimental de Pirque, perteneciente a la 
Pontificia Universidad Católica de Chile. 

Sin o.fiscrepancia 

Sin discrepancia 

Debido al retraso en la 
adquisición de del dron, 
ocasionado por los 
trámites propios de los 
actuales !';istemas de 
compras públicas a que 
está sujeta la universidad, 
sumados a la demora en 
el despacho de los 
componentes especiales 
que requirió el dron (para 
imágenes termales se 
requiere de mayor 
estabilidad de vuelo que 
para imágenes RGB), 
sólo dispusimos del dron 
una vez terminada la 
estación de heladas. 
Sin discrepancia 

Sin discrepancia 
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térmicas. 

Taller de 
capacitación 
manejo de dron. 

Evaluación de la 
apl icación de agua 
temperada en 
plantas pequeñas 
dentro de cámaras 
refrigeradas 

Mediante la 
termografía de 
superficie, se 
evaluará el 
rendimiento del 
sistema en 
sectores de 
acumulación de 
aire frío por efecto 
topográfico y en 
sectores de paso 
de aire nocturno. 
Cálculo de los 
costos de 
operación de los 
sistemas y del 
nivel de ahorro por 
reducción de las 
cargas de agua. 
Evaluación de 
proyectos de 
precalentadores en 
diversas 
condiciones 
(numero e 
intensidad de 
heladas, costos de 
la energía, especie 
a proteger) para 
determinar las 

Se real izó una capacitación en terreno dividida en 2 
sesiones sobre manejo de dron en la Estación 
Experimental de Pirque, perteneciente a la Pontificia 
Universidad Católica de Chile. 

Sólo pudo hacerse una experiencia previa en camión 
Frigorífico, la cual no cumplió con las expectativas. 
Una segunda experiencia en cámara refrigerada 
Estacionaria no pudo realizase pues no se nos auto­
Rizó la compra del instrumental necesario. 

Se evaluó el comportamiento y desplazamiento de 
las masas de aire frio por la superficie a macroescala 
mediante imágenes satelitales. Esto permitió evaluar 
sectores de acumulación y tránsito de aire frío , así 
como la extensión que alcanzan las inversiones 
térmicas en diferentes lugares de la reg ión estudiada. 

Se calculó en base a un predio que depende 
Enteramente de combustible exógeno. En la 
Mayor parte de los casos los predios disponen de 
Residuos de poda y arranque, de modo que el 
Costo de oportunidad se va a casi O. (Anexo 4) 

La viabilidad de la implementación depende del 
Lugar y de la especie. Se real izó una zonificación 
Según riesgo de heladas y especie que permite 
Pre-visualizar la conveniencia de la adopción del 
Sistema en diversos sectores de la reg ión . Ver 
Pagina 29. Zonificacion de áreas para la aplicabil idad 
el sistema de control. 

Sin discrepancia 

Al no contar con la 
aprobaciones de la 
reitemizacion del 
presupuesto por parte de 
FIA, la cual estaba 
dirigida a reas ignar 
viáticos para la la compra 
de los instrumentos 
necesarios para llevar a 
cabo el experimento, este 
no se logró realizar. 
No pudo real izarse a 
microescala en el predio 
al no haberse producido 
eventos significativos de 
heladas durante el 
invierno. 

Sin discrepancia 

Sin discrepancia 
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condiciones que 
hacen 
económicamente 
favorable su 
instalación. 

A partir de la 
actividad 1 O Y 11 
se hará un estudio 
exploratorio de las 
áreas de la región 
donde estos 
sistemas podrían 
obtener el mayor 
retorno económico, 
así como las 
condicionantes 
para su adopción 
por pequeños 
propietarios. 
Días de campo 
para mostrar cómo 
se operan los 
sistemas para 
lograr la mayor 
efectividad. 

Se elaboró una zonificación para las regiones de 
O'Higgins y Maule, permitiendo definir sectores en 
donde la prevalencia de heladas, sumado al cultivo 
presente, justifican la inversión requerida para su 
construcción 

Al contar con resultados de la operación y 
funcionamiento del sistema precalentador se realizó 
un día de campo en el Fundo Sofruco. 

Preparación de A partir de la experiencia adquirida en la temporada 
manuales para la 2016 se elaboró un manual de funcionamiento del 
difusión del sistema precalentador, estableciendo los puntos 
sistema. críticos a tener en consideración en su 

Realización de 
talleres con 
participación de 
agricultores, 
asesores técnicos, 
y miembros del 
sector público , 
para capacitar en 
las tecnologías del 
uso de agua 
precalentada. 

funcionamiento. 

Se realizaron talleres de difusión del proyecto y sus 
resultados, destinados a agricultores, asesores 
técnicos y profesionales en las localidades de 
Peumo, Los Lirios, Panimávida, Talca y Linares. 
Sumado a esto se realizó un taller adicional en 
Peumo, en donde se presentaron los resultados 
finales del proyecto, y la proyección del estudio para 
la temporada 2017. 

Sin discrepancia 

Sin discrepancia 

Dada la corta fase de 
evaluación del sistema, 
aún faltan aspectos 
técnicos del efecto 
protector del agua 
atemperada en los tejidos 
tejidos vegetales en 
condiciones de heladas 
extremas (bajo los -6°C), 
que permitan elaborar un 
manual de difusión del 
modelo en estudio. 
Sin discrepancia 
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Charlas técnicas 
sobre la teoría y 
práctica de los 
sistemas 
precalentadores. 

A través de charlas técn icas realizadas en las 
ciudades de Rancagua y Curicó, se capacito a 
agricultores y profesionales relacionados al sector 
agrícola, en temáticas de control de heladas, y 
funcionamiento del sistema precalentador propuesto 
en este proyecto. Generando actividades en terreno, 
que permitieron explicar aspectos relevantes a tener 
en cuenta al momento de enfrentar un evento de 
helada. 

5. Resultados del proyecto 

5.1 Resultados parciales obtenidos 

Sin discrepancia 

Técnicas satelitales para el análisis de los riesgos y la dinámica de las heladas 
en un predio. 

En la actualidad disponemos de instrumentos poderosos para mapear el riesgo de 
heladas en los alrededores y al interior de un predio. Estos consisten en el uso de 
imágenes termales obtenidas desde satélites, correspondientes a la hora de la 
mínima temperatura . Estas imágenes, son sometidas a un proceso de refinamiento 
espacial, que permite establecer con detalle los puntos de acumulación de aire frio , 
los corredores de aire, las posibles alturas de las inversiones y como son modificadas 
por la topografía . Este análisis es muy útil realizarlo antes de plantar un huerto o bien 
cuando ya está plantado, de modo establecer la mejor estrategia de control de las 
heladas. 

20 



Área de Riego Proyecto Convento Viejo /1 

-3 .00 
-2.16 
-1 .31 
-0 .47 

Termografía de una helada en la zona de Convento Viejo. Puede apreciarse con 
detalle los puntos de acumulación del aire frio y que están más amenazados. 
Igualmente se aprecian los terrenos que quedan libres de las heladas. 

Intercambios de calor por difusión de calor 

Los intercambios de calor por conducción entre dos cuerpos se rigen por la ley de 
difusión de Fick, la cual establece que el flujo de calor (Q) es proporcional al gradiente 
de temperatura (ÓT/óz) y al coeficiente de difusividad (O) del medio conductor (el aire 
en el caso de los órganos de las plantas) : 

Q = O * (óTlóz) 

En término de diferencias finitas el flujo térmico correspondería al gradiente de 
contacto (T1-T2) siendo T1 y T2 las temperaturas de dos cuerpos por el coeficiente 
de transmitancia T: 

Qs = T (T1- T2) 
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Como todo flujo de energía , su caudal se mide en unidades de energía/(área , 
tiempo). T representa entonces la cantidad de energía transferida por unidad de área 

y tiempo, por cada oC de diferencial térmica entre los cuerpos. 

Lo que hacemos es intervenir el termino Os modificando la capa limite de la hoja 
reemplazando a la capa gaseosa por un capa de agua libre que se enfría 
traspasando parte del calor hacia las hojas. La fracción de la energía térmica que se 
traspasa a las hojas representa el coeficiente de transferencia Kt. El valor de Kt 
depende de la tasa de reemplazo o razón de mezcla (IJ) entre el agua estacionada en 
la capa límite y el agua depositada en cada unidad de tiempo. 

Energía trasmitida a los tejidos = Kt * (IJ * T aplicada + (1- IJ) * T aire) * O 

El coeficiente de transferencia supone que no hay desgaste de energía en el proceso 
de evaporación, lo que tiene verosimilitud en condiciones de temperaturas negativas y 
ausencia de viento (salvo situaciones excepcionales, ambas son las condiciones 
prevalentes durante la incidencia de una helada) . Suponemos además, en este caso, 
que la aplicación de agua es discontinua (pulsos) y que la hoja mojada se enfría hasta 
la temperatura del aire entre un pulso y otro, generando un enfriamiento que va desde 
la temperatura del agua que se está aplicando, hasta la temperatura del aire. 

Suponiendo la ausencia de pérdidas de calor de otra naturaleza, la transferencia 
potencial de calor del agua aplicada a las hojas seria: 

Opot (tejido) = ((IJ * T aplicada + (1- IJ) * T aire) - T hoja) * Dagua-tejido 

Opot(aire) = ((IJ * Taplicada + (1- IJ) * T aire) - T hOja) * D aire 

El flujo Opot (tejido) es ampliamente dominante sobre el flujo Opot (aire) consideran do que 
las difusividad laminar del calor en el agua es casi 15 veces mayor que en el aire. A 
su vez, la difusividad laminar del calor en materiales organicos es 5 veces mayor que 
en el aire. Esta cifras sugieren que una proporción mayor del calor aportado por el 
agua difundira hacia el tejido de las plantas (compuesto de 80% de agua y hasta 20% 
de materia orgánica) y una bastante menor hacia el aire, en la medida que no hay 
turbulencia y se mantenga el régimen laminar de flujo. 

La razón de mezcla fue determinada con un experimento "ad hoc" en el cual se 

pesaron hojas de paltos y citricos empapadas en agua a temperatura ambiente 
(10ac). Luego estas hojas fueron sometidas a una aspersión con agua a 20aC 

manteniéndose un registro continuo de la temperatura con un termometro infrarrojo y 
con la cámara térmica. Luego que la hoja hubo drenado todo el exceso de agua de su 
superficie (unos 15 segundos) se registró la temperatura resultante de la superficie de 
esta. La temperatura final resultante a nivel de la superficie de los tejidos es 
proporcional a la razón de mezcla (o tasa de reemplazo) entre el agua adsorbida en 
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superficie y el agua depositacional que viene incorporándose con una cierta energía 
cinética que le permite desplazar parte del agua adsorbida. Esta proporcionalidad se 
expresa como: 

Tasa de reemplazo = 1- (Ta- Tf) / (Ta- To) 
Siendo Ta =temperatura del agua aplicada 

Tf = temperatura final del agua en la superficie del tejido 
To= temperatura inicial del tejido antes del aporte de agua 

Un aspecto interesante a investigar surge del hecho de que la tasa de reemplazo 
puede ser mejorada variando el tipo de aspersor y el tamaño de la gota. Gotas más 
grandes producirán mayor impacto y, por lo tanto mayor reemplazo, pero también 
mayor perdida por escurrimiento, lo que conlleva mayores aplicaciones de agua. 
Para hacer las tablas de los coeficientes de reemplazo para distintos tipos de 
aspersores y a temperaturas congelantes (hay que recordar que las tasas de 
reemplazo dependen de la viscosidad del agua, la que a su vez depende de la 
temperatura) habíamos solicitado un termómetro de termocuplas micrométricas, el 

que no fue autorizado por nuestra contraparte del FIA, razón por la que no pudo 
realizarse esta experiencia . Esta información es fundamental para diseñar los 
sistemas de control y dar normas con base física sobre el diseño de los sistemas 
comerciales que se venden en Chile. 

De todas formas, hemos realizado una experiencia de este tipo mediante termometría 
infrarroja, la cual es menos precisa y no nos permitió cubrir toda la gama de 
temperatura que hubiésemos deseado, especialmente en régimen de temperaturas 
congelantes. 

Evaluación de la efectividad del precalentador de agua 

Se realizaron 3 experiencias de terreno para probar el sistema de precalentamiento, 
correspondientes a los únicos días que registraron temperaturas congelantes o 
cercanas a la congelación . La primera consistió en poner en funcionamiento el 
sistema con dos cámaras encendidas y luego con una tercera cámara para 
establecer la curva de calentamiento que el sistema era capaz de generar. La 
segunda experiencia consistió en establecer en qué medida el agua precalentada 
puede modificar las condiciones microclimáticas al interior del huerto y la tercera, 
hasta qué punto una modificación en las condiciones microclimáticas al interior del 
huerto podrían modificar el balance térmico de los tejidos, ejerciendo una real 
protección. 
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Cinética de calentamiento por parte del precalentador. 

La base de trabajo del precalentador es la transferencia de calor que se produce 
entre la combustión y el agua que pasa por los tubos intercambiadores. La 
temperatura de salida del agua depende de la cantidad de combustible quemado por 
hora , de la cal idad de este y del tiempo de residencia del agua dentro de los tubos 
intercambiadores. En este caso el tiempo de residencia fue constante y de 
aproximadamente 15 segundos. Las cámaras de biomasa requieren de un 
precalentamiento que demora entre 60 y 80 minutos trabajando en régimen de 
aspersión , es decir bajo presión de agua. Durante este período la temperatu ra de 
sal ida del agua sube constantemente hasta alcanzar la temperatura de equilibrio en el 
estado de régimen . 
Trabajando con dos cámaras encend idas, se alcanza un diferencial de calentamiento 
del orden de los 4°C, es decir, el agua que ingresa con 13°C, sale con un máximo de 
1 r c. temperatura que se alcanza entre los 60 y 80 minutos desde el encend ido de 
las 2 cámaras .. 
Funcionando con tres cámaras , los tiempos necesarios para alcanzar la temperatura 
de equilibrio siguen siendo de entre 60 y 80 minutos, no obstante , la temperatura de 
equilibrio sube en 5.8°C, alcanzando los 19.8°. Al encender la cuarta cámara (gas), la 
temperatura obtiene una ganancia de 1.4 oC, llegando a los 21 oC, dando una 
temperatura fina l de 21 .2"C. Este rend imiento se obtuvo usando leña de residuos de 
poda de paltos , material que era abundante en el lugar, aun cuando su poder 
calorífico es medio a bajo . Con leña de mayor poder calorífico , este rendimiento 
debiera ser algo mejor. De cualquier fo rma, nuestras estimaciones señalan que por 
sobre los 20°C el agua debiera tener elevada eficiencia en el control de la 
temperatura de los tejidos . 
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Calentamiento del agua de salida en función del número de cámaras encendidas. 

Modificaciones del microclima del huerto a partir de la aplicación de agua 
precalentada 

Con la aplicación de agua temperada mediante aspersores a nivel del suelo se 
consiguen dos efectos que es necesario potenciar para lograr un mejor control de las 
heladas. El primero de ellos es un aumento de la temperatura de la superficie del 
suelo permitiéndole a este mejorar el intercambio de radiación con el follaje. El 
segundo de ellos es el aumento de la tasa de evaporación de agua, lo que hacer 
subir la temperatura del punto de rocío dentro de la atmosfera del huerto. La 
elevación de la temperatura del punto de rocio permite que el aire, al enfriarse 
durante las horas nocturnas, alcance la saturación en las primeras horas de la noche, 
comenzando a partir de ese momento, a depositar rocío sobre los tejidos y, con ello , 
liberar calor latente que ejerce un efecto protector, retardando el enfriamiento. Las 
experiencias de terrenos realizadas en un huerto de paltos en SOFRUCO, mostraron 
que la operación del sistema puede elevar la temperatura del punto de rocío de aire 
interior del huerto entre 1 y 2°C dependiendo de las condiciones locales. Este efecto 
permite adelantar la saturación en 4 a 6 horas prolongando el tiempo en que los 
tejidos quedan protegidos por la condensación de rocío durante la noche. 
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Modificaciones del balance térmico inducidas por el microclima interno del 
huerto. 

Una segunda vía por la que el sistema precalentador actúa favorablemente en la 
mitigación del daño de las heladas, dice relación con con el balance térmico de los 
tejidos, el cual se ve favorecido por dos vías . La primera de ellas es el aporte directo 
de calor que hace el agua al depositarse sobre los tejidos, aporte que crecerá al 
aumentar la temperatura con que llega el agua al tejido. Este aporte depende de la 
temperatura del agua , de los tejidos y de la conductancia entre el agua depositada y 
los tejidos. Una segunda vía , corresponde al aporte que hace la condensación sobre 
los tejidos , por cuanto 1 gramo de agua libera 580 calorías al pasar del estado 
gaseoso al líquido. Durante la operación del sistema ambos procesos actúan 
simultáneamente, siendo muy difícil medir su efecto por separado, considerando que 
la condensación ocurre sobre una fase liquida y no sobre un cuerpo seco. A pesar de 
la dificultad para medir estos efectos por separado, en el proyecto pudimos evaluar el 
efecto conjunto a través de la cinética de la temperatura de las hojas luego de 
iniciada la aspersión. 
Las experiencias mostraron que en 30 segundos luego de iniciada la aspersión , ya se 
aprecia una respuesta positiva de la temperatura , la cual crece hasta los 4 a 5 
minutos, momento en que se alcanza la estabilidad, con un delta de 4 a 5°C por 
sobre la temperatura inicial. Como con el sistema buscamos un método que garantice 
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protección para heladas de hasta _5°, entonces el rendimiento estaría en la frontera 
de lo necesario, con agua precalentada hasta los 18°C. 

Imagen de una helada en un huerto de paltos de la zona central. 

inicial 10 m inutos 

20 minutos 30 m inutos 

Efecto modificador del microclima del huerto mediante aspersión de agua en 
superficie en forma simultánea el funcionamiento de torres de viento. En blanco la 
temperatura a nivel del suelo yen rojo la temperatu ra media de las hojas. 
A: vista de la entre-hilera donde se ve que el aire más frío está a nivel del suelo y las 
hojas bastante frías (O. 5°C). Se inicia la aspersión a nivel del suelo con agua a 18°G. 
B: 10 minutos después el suelo comienza a estar más caliente y las hojas menos 
frías. C: a los 20 minutos el suelo la zona que recibe el agua del aspersor ha 
alcanzado los 2. re. D: a los 30 minutos la superficie calentada por el aspersor se 
maximiza y las hojas de los arboles han elevado la temperatura hasta los 2.2°G en 
promedio. 

La aspersión elevada es más eficaz y más rápida en la modificación de la 
temperatura del follaje . Durante el proyecto realizamos experiencias de mojamiento 
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de follaje seco para determinar la cinética de la temperatura post-mojamiento . La 
experiencia se realizó en cítricos , con aspersores circulares de flujo continuo (45 litros 
por hora). Cada árbol tenía un aspersor sobre su copa . La secuencia termográfica 
siguiente muestra las variaciones de la temperatura del follaje, luego de iniciado el 
sistema. 

inicial 1.0 minutos 2 minutos 

3 minutos 4 minutos 5 minutos 

Cambio en la temperatura del follaje de naranjos en los minutos 
siguientes a la aplicación de agua a 18°C. 

La termografía muestra que, con aspersión elevada, a los 5 minutos puede lograse un 
diferencial de +3° operando con agua a 18°C 
La homogeneidad del calentamiento de los tejidos de las plantas es esencial en el 
éxito del sistema de protección. Es importante que todos los tejidos alcancen niveles 
de protección similares , de modo de evitar que se quemen partes esenciales de la 
anatomía. Para evaluar esto, realizamos experiencias con plantas pequeñas de paltos 
las cuales fueron asperjadas desde arriba con los mismos aspersores usados a nivel 
del huerto (45 litros por hora). En su estado inicial las plantas estaban secas y se 
tomó la temperatura cada un minuto en los siguientes 6 minutos desde la puesta en 
funcionamiento del sistema de aspersión. La temperatura del agua en este caso fue 
de 20°C, lo que permitió una mayor tasa de calentamiento, llegando a los 6.5°C a los 
5 minutos. Esto sugiere que por sobre los 18°C, podrían controlarse heladas de hasta 
-6°C. Las hojas más orientadas en el plano horizontal, son las que reciben el mayor 
aporte de calor por parte del agua . Esto esta asociado a la mayor depositación de 
agua que reciben estas hojas en relación con aquella con mayor ángulo de 
inclinación . Un aspecto esencial de evaluar es la temperatura de los brotes, la cual no 
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pudo ser debidamente evaluada debido a que no tuvimos la posibilidad de comprar el 
temómetro de termocuplas micrométricas (FIA no lo autorizó a pesar de nuestra 
explicaciones sobre la importancia de tener esta capacidad) 

inicial 1 minuto 2 minutos 

3 minutos 4 minutos 5 minutos 

Cinética de la temperatura en plantas de palto luego del inicio de la aspersión con 
agua a 20°C. 

Zonificación de áreas para la aplicabilidad del sistema de control 

Considerando la complejidad topográfica del territorio chileno, es esperable que las 
zonas de riesgo de helada muestran una gran heterogeneidad espacial. Por lo 
general la dinámica del aire frío nocturno genera zonas de acumulación del aire frío 
que se mueve catabáticamente hacia los núcleo de acumulación donde las heladas 
alcanzan frecuencias e intensidades elevadas. En pocos cientos de metros la 
situación puede cambiar radicalmente, en terrenos elevados que emergen por sobre 
el nivel de las inversiones térmicas. Identificar esta heterogeneidad no es posible con 
la red meteorológica disponible, por cuanto se trata de un fenómeno que requeriría 
una enorme densidad de estaciones. Ante esto, hemos desarrollado una técnica 
basada en imágenes satelitales termales, que nos permite mapear los núcleos de 
inversión , los corredores de aire frío nocturnos y las zonas de subsidencia que, por 
quedar a la altura de la gran inversión térmica originada en el anticiclón del Pacifico, 
exhibe condiciones claramente más favorables. 
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A partir de imágenes satelitales termales desarrollamos una técnica para refinar 
espacialmente la resolución , lo que nos permite observar con mayor claridad las 
heterogeneidades espaciales de las zonas de acumulación de aire frío. 

Depresiones 

frías del terreno 

'" '? 

·72 

HELADA RADIATIVA 
·72 ·71 ·71 ·70 

'" '? 

Acumulación 

catabática de 

Franja de 

subsidencia 
~ ~ L-____ -. ________ -. ________ -. ________ -. ________ -.~ 

·72 ·72 

Temperatura (OC) 

·2.9· -o.s _ -0.3 • ·0.2 

-0.7 ·-0.4 _ -0.1 ··0.1 

·71 ·71 

o 0.3·0.3 _ 0.5·0.5 

0.1·0.2 _ 0.4·0.4 _ 0.6 ·1.2 

·70 

Imagen promedio de 5 heladas radiativas. Muestra las zonas de acumulación 
catabática de aire frío tanto en el valle central como en las depresiones costeras , así 
como una gran zona de subsidencia en la precordillera , que se beneficia con la 
llegada al suelo del aire situado a la altura de la inversión térmica anticiclónica. 
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HELADA POLAR 
-72 -72 -71 -71 -70 

""lIIio.::::.. ... ········t········rt~ 

L--------.----------.-----------+----------,r---------~~ 

Temperatura (OC) 

-10.1 - -7.7 _ -5.8--4.6 -3.5--2.7 0 -1.7 - -0.9 _ 0.2-2.1 

-7.6 - -5.9 _ -4.5 - -3.6 O -2.6 - -1 .8 _ -0.8 - 0.1 _ 2.2 - 7 

.... 
'7 

Imagen promedio de tres heladas polares que muestra que durante estos eventos la 
dinámica catabática es menos notoria, expandiéndose el aire frío a zonas con relieve 
ondulado. 
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Número Total de Heladas 

Distribución del número de eventos de heladas durante el año. Se aprecia la 
importancia de la regulación marina sobre este riesgo. 

A partir de los patrones de distribución espacial de las heladas, se establecieron 4 
macrozonas de riesgo en la región. Estas macrozonas dicen relación con la 
frecuencia e intensidad de las heladas en cada una de ellas. La macrozona 1 
corresponde a áreas costeras con fuerte nivel de regulación marítima (secano costera 
y lomajes del secano interior). La macrozona 2 corresponde al secano interior donde 
la influencia marina se ha debilitado. La macrozona 3 ocupa la mayor parte del Valle 
Central que cuenta con drenaje aceptable del aire nocturno y la macrozona 4 es el 
resto del Valle Central con drenaje nocturno imperfecto (áreas más heladas del valle) 
o áreas precordilleranas que reciben la bajada del aire frío desde el cordón Andino .. 
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Los criterios de zonificación fueron los siguientes: 

Intensidad 
Zona de riesgo Frecuencia 

máxima * 

Macrozona 1 <3 -2 

<6 -3 

IVI"ll O/l'll,' 3 I <15 -5 

IVI,'C1l1t(11I'i 4 I >15 -7 

* Para el 90% de probabilidad de no 

excedencia 

Zonificación del potencial económico sistema de control 
72' W 71 ' W 

W W 

Potencial 

D Bajo retorno ( 3 < heladas al'lo) _ Alto retorno ( 6·12 heladas al'lo) O No viable 

_ Medio retorno ( 3 • 6 heladas ailo) _ Alto retorno ( 12·40 heladas al'lo) 

70' W 

W 

Macrozonas de riesgo de heladas en las regiones de O'Higgins y Maule 
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A modo general, considerando la sensibilidad de las especies a las heladas, la 
época de brotación y la estacionalidad de las heladas, hemos evaluado la posible 
viabilidad económica del uso de esta tecnología para prevenir daños en la 
producción. La matriz siguiente sintetiza este análisis: 

Zona de riesgo 

Macrozona 1 

Macrozona 2 

1\/lc'C (l/(llle''; I 
rJ¡¡).él{J{(JI1<' ti I 

Palto Citricos Cerezo Almendro Kiwi Uva 

Áreas con alta probabilidad de que el sistema tenga viabilidad económica 

Nogales 

El análisis por macrozona no considera las singularidades locales a nivel de cada 
predio . Como lo muestran las imágenes termales de heladas en la región , existen 
pequeños sectores "azonales" donde el riesgo de helada es mayor al de la 
macrozona en que se encuentra , debido a la existencia de relieves bajos y 
encerrados. Al aplicar los criterios de esta matriz, esto debe ser tenido en cuenta. 

5.2 Logro de Hitos. 

Hito crítico 1. Diseño del intercambiador térmico y su cámara de combustión 
El diseño avanzó al ritmo planificado, el grupo técnico se reunió numerosas veces 
con el ingeniero calculista , hasta que todas las consideraciones técnicas fueron 
recogidas por el diseño propuesto . El hito se cumplió cabalmente dentro de los 
plazos. 

Hito crítico 2. Construcción de los intercambiadores térmicos 
La construcción del intercambiador térmico tuvo dos partes: la primera fue la obra 
de maestranza, que tomó a su cargo la preparación de todas las piezas metálicas 
contempladas en el diseño. La segunda fue la obra de terreno, consistente en la 
bóveda y las derivaciones de las matrices de riego para conectar el sistema. 
La primera parte tuvo sólo un ligero retraso debido a que los procedimientos de 
compras públicas , obligan a realizar licitaciones para este tipo de compras. Este 
retraso en nada afectó al proyecto . La obra de terreno tuvo un retraso algo mayor 
por cuanto tuvimos inconvenientes logísticos que nos obligaron a cambiar el 
predio donde se instaló el prototipo (cambiamos de Los Pretiles a Sofruco) . Esto 
nos retrasó alrededor de un mes, habiéndose terminado en Junio de 2016 y se 
puso en operación total en la primera semana de Julio. Considerando que hasta 
Junio no hubo heladas, este retraso no afectó en nada al proyecto . 
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Hito crítico 3. Realización de las pruebas de campo 
Las pruebas de funcionamiento comenzaron a Julio de 2016, las cuales duraron 
hasta fines del año. Esta pruebas entregaron la información necesario para 
optimizar la operación y evaluar el rendimiento del prototipo, aun cuando no 
tuvimos la oportunidad de probarlo bajo régimen de helada potencialmente 
dañina . 

5.3 Actualizar análisis económico con y sin proyecto 

5.4 Análisis de impacto logrado a la fecha medido y diferenciando en al menos los 
siguientes aspectos: descripción y cuantificación de los impactos obten idos, y 
estimación de lograr otros en el futuro, comparación con los esperados, y razones 
que explican las discrepancias; ventas y/o anuales ($), nivel de empleo anual (JH) , 
número de productores o unidades de negocio que pueden haberse replicado y 
generación de nuevas ventas y/o servicios; nuevos empleos generados por efecto 
del proyecto, nuevas capacidades o competencias científicas, técnicas y 
profesionales generadas. 

Este punto no aplica del todo por cuanto este proyecto no fue concebido como 
pre-competitivo, aun cuando podría dar origen a emprendimientos y asesorías en 
control de heladas. 

5.5 Resultados e impactos 

5.10 En la medida que los resultados obtenidos permitan la elaboración de una 
ficha técnica (ejemplo ficha de cultivo), ésta debe ser adjuntada al informe. 

6. Fichas técnicas y análisis económico del cultivo, rubro, especie animal o 
tecnología que se desarrolló en el proyecto , junto con un análisis de las 
perspectivas del rubro después de finalizado el proyecto . 

Actualización de Fichas Técnicas elaboradas 

Este punto no aplica completamente, no obstante esbozamos una ficha técnica 
del sistema 

Dimensiones: 6 x 1.5 metros 
Intercambiador térmico basado en malla de tubos Manesmann de 3 pulgadas 
Diseño en 4 camaras de combustión independientes 

3 a biomasa y 1 dual gaslbiomasa 
Alimentacion por escotillas frontales mediante carro sobre rieles 
Consumo: desde 150 a 300 kglhora de leña (eucalipto 20% humedad) 

Flujo: 10 a 251t/segundo 
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Potencia para elevar la temperatura en 4°C a 10 It/s: 1397 KWh 
Potencia máxima (estimada) : 2800 KWh sólo biomasa 
Potencia adicional cámara de gas: estimada en 950 KWh 
Costo aproximado del prototipo: 15 millones 

El prototipo debe aún sufrir varia mejoras cuya necesidad emergió de este primer año 
de operación. Entre las mejoras están: la reducción de pérdidas de calor por las 
entradas y salidas de los tubos , la aislación de las cúpulas con fibra de vidrio para 
retener más el calor, el posible uso de ventilación forzada podría aumenta r 
significativamente la potencia. A nivel de la distribución es necesario probar 
aspersores con diferente tamaño de gota e intermitencia. Se debe establecer la 
relación entre temperatura de entrega y frecuencia de mojado de modo de optimizar 
la protección minimizando el consumo de agua. Una vez resueltos estos problemas, 
el prototipo posiblemente podría pasar a una fase comercial, aun es prematuro hablar 
de esto. 

7. Problemas enfrentados durante la ejecución proyecto (legal, técnico, 
administrativo, de gestión) y las medidas tomadas para enfrentar cada uno de 
ellos. 

• Retraso en el arribo del dron 

La Universidad de Chile al ser una institución de carácter público debe someterse al 
régimen de compras de Mercado Publico , y a una serie de controles por parte de la 
contraloría interna de la universidad. Lo anterior puede llevar a una demora de más 
de 3 meses en el proceso de compra, sobre todo en compras de elevado valor como 
fue la compra del dron más la cámara térmica . Anticipándose a esto el equipo del 
Centro AGRIMED una vez llegada la primera remesa, inicio inmediatamente el 
proceso de compra de modo de reducir a un mínimo los tiempos de este proceso. 

Otra causa del retraso se debió a los plazos de entrega del proveedor, que son de 90 
días desde el pago. Este plazo según la empresa proveedora se debe a los tramites 
de importación , internación en el país y armado del equipo. Estos plazos son aditivos 

Frente a estos retrasos , se procedió a utilizar aeronaves de ala fija de la empresa 
proveedora en los primeras capacitaciones en uso de aeronaves no tripuladas . Esto 
sirvió para manejar los protocolos de vuelo y de seguridad. 
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• Retraso de la instalación del sistema precalentador 

Con la finalidad de obtener un sistema precalentador más potente que permitiera 
asegurar la temperatura requerida, se decidió en el inicio del proyecto modificar el 
diseño, construir un solo sistema en vez de los 2 contemplados inicialmente, 
diseñando un sistema precalentador con 4 cámaras de combustión . La elaboración 
de este nuevo diseño retraso en 2 semanas el inicio de la construcción del 
precalentador, habiendo retrasado en un mes la puesta en funcionamiento. 

Durante la fase de construcción se visitó la maestranza encargada de la construcción 
(Talcahuano), en donde se realizaron modificaciones previas al ensamble final. 

Las mod ificaciones descritas anteriormente, sumado al retraso debido a los procesos 
internos de compra, retrasaron en 1 mes la instalación del precalentador en el Fundo 
SOFRUCO. 

• Invierno excepcionalmente benigno en sector del predio piloto (Peumo) 

Debido al retraso en el inicio del proyecto y disponibilidad de recursos, se contó con 
solo una temporada de medición de heladas, y no 2 como se planteó en un inicio. 
Sumado a esto la temporada 2016 tuvo una baja incidencia en episodios de heladas 
en el sector de Peumo, siendo estas de una baja intensidad manteniendo la 
temperatura en todos los episodios sobre los O°C. 

8. Difusión de los resultados obtenidos 

Durante la ejecución del proyecto se llevó a cabo una serie de charlas de difusión del 
proyecto destinadas a agricultores, profesionales y técnicos agrícolas. En donde se 
expuso sobre los diferentes métodos de control de heladas, la eficacia y restricciones 
de estos. 

Seguido de la presentación del sistema pre calentador como una nueva alternativa al 
control de heladas, explicando las bases físicas de su funcionamiento, y los 
resultados de las experiencias realizadas hasta el momento de realizar cada una de 
las charlas. 

Las Charlas se realizaron en las localidades de Peumo, Los Lirios, Linares, 
Panimávida, Talca, Curicó y Rancagua, enfocando los recursos de difusión en las 
regiones de O'Higgins y Maule. Adicionalmente se realizaron charlas de difusión en 
las ciudades de Casablanca y Chillan, zonas con una fuerte presencia de especies 
frutales y viníferas, susceptibles al daño por heladas. 
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En las ciudades de Parral y Rancagua se realizaron charlas técnicas destinadas a 
profesionales del mundo del agro y agricultores , en aspectos técnicos del 
comportamiento de heladas y control de estas. Adicionalmente en el caso de la charla 
de Parral, se realizó una charla en terreno, de aspectos a tener en cuenta ante un 
evento de helada, mas allá del método tecnológico de control. 

Al momento de contar con los resultados de las pruebas del sistema precalentador, 
se realizó una charla en el Fundo La Rosa, comuna de Peumo, exponiendo los 
resultados y principales conclusiones obtenidos hasta el momento. En la misma 
instancia se dio pie a planificar futuras experiencias a realizar durante la temporada 
de heladas de este año. 

Complementario a las charlas , se realizó una jornada de terreno en el Fundo Sofruco, 
en donde se presentó a agricultores y profesionales del lugar el sistema 
precalentador. Presentando su forma de operación , y aspectos climáticos a tener en 
cuenta al momento de la operación, los cuales también se detallan en el manual de 
operación del sistema precalentador elaborado durante el transcurso del proyecto . 

9. Productores participantes 

Antecedentes globales de participación de productores 

REGiÓN TIPO PRODUCTOR GÉNERO GÉNERO ETNIA TOTALES 
FEMENINO MASCULINO (INDICAR SI 

CORRESPONDE) 
VI PRODUCTORES 9 24 No 33 

PEQUEÑOS 
PRODUCTORES 20 55 No 75 
MEDIANOS-GRANDES 

VII PRODUCTORES 6 30 No 36 
PEQUEÑOS 
PRODUCTORES 13 70 No 83 
MEDIANOS-GRANDES 

Antecedentes específicos de participación de productores 

NOMBRE UBICACiÓN PREDIO Superficie Fecha 
Región Comuna Dirección Postal Has ingreso al 

proyecto 

Fundo Sofruco 
VI Peumo Ruta H 66 G Km. 28 815, 46 Abril de 

2016 
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10.Conclusiones 

A pesar de las adversidades que hubo que enfrentar, se avanzó significativamente 
en el conocimiento de las posibilidades que otorga el precalentamiento de agua 
como sistema útil en la mejora del desempeño de sistemas tradicionales de 
control de heladas como son el viento y la aspersión. 

El diseño, implementación y operación de una unidad experimental, fue abundante 
en resultados que permiten pasar a una fase más industrial, optimizando este 
primer prototipo. 

Las pruebas de campo mostraron que pueden generarse importantes efectos 
benéficos en el microclima de los huertos a partir del agua precalentada, lo que se 
manifiesta finalmente en la temperatura de las hojas y, por lo tanto, en la 
prevención de daños provocados por la congelación de los tejidos. 

La operación es simple y se demostró que un número importante de heladas 
podría controlarse sólo con el uso de biomasa, sólo las heladas más catastróficas 
requerirían apoyo de otro combustible. 

Los costos de este prototipo podrían bajar en el futuro si se optimiza su diseño. 
Los prototipos siempre tienen costos más elevados, en este caso su costo total 
está alrededor de 15 millones. Esta cifra podría bajar al menos en unos 4 millones 
cambiando los materiales de la bóveda (metálica en vez de albañilería) y 
mejorando la eficiencia de la combustión que permitiría reducir su tamaño) 

El proyecto ha contribuido significativamente a crear capacidades en Chile para 
continuar un trabajo sistemático en sistemas de evaluación de métodos de control 
de heladas. 

11. Recomendaciones 

Aunque esta acción de innovación avanzó significativamente, quedan aun varias 
incógnitas por resolver y procesos a optimizar. Igualmente falta mayor experiencia 
en los sistemas de aspersión más adecuados (gota, intermitencia, flujo) para 
optimizar la trilogía consumo de agua-temperatura del agua-temperatura a 
proteger (intensidad de las heladas) . Sin esto los avances no servirán del todo 
para pasar a una fase que permita replicar sistemas que lleguen a los productores. 
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12.0tros aspectos de interés 

Interesante ha sido la recepción de esta innovación en países vecinos que tienen 
similares problemas a los nuestros. Durante la ejecución del proyecto tuvimos la 
oportunidad de presentar la iniciativa en Uruguay y Argentina, donde la audiencia 
manifestó especial interés en los resultados y su deseo de estar informados sobre el 
curso del proyecto. 

Los resultados permiten pensar que en un plazo de 1 o 2 años podría liberarse al uso 
público una solución probadamente efectiva y al alcance de los agricultores para 
reducir las pérdidas provocadas por las heladas. Debe destacarse que esta es una 
innovación enteramente nacional. 
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13.Anexos 

Anexo 1: Charlas de difusión 
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Figura 1 Parte de los contenidos vistos en las charlas de difusión . 
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Con qué oadad podemos rescatar 
una hoja de la conge ación? 

43 



He-mo; wararotio ñat' 
solució,,. Itce d. k» 

y Jo ""a: import; t:. c:: ~ ;1 ' ~ ... 'ón 
e ~ r~L 

44 



Anexo 2. Tablas de carga de combustible según niveles de temperatura 
requerida 

Tablas de trabajo del precalentador 

Heladas entre Oy _2 °( Helada entre -2 y _4°( Heladas entre -4 y _6°( 

Aumento de leña de leña leña de leña leña de leña 

temperatura palto eucalipto palto eucalipto palto eucalipto 
deseado O( 

1 49.2 38.5 73.8 57.7 98.5 76.9 

2 98.5 76.9 147.7 115.4 196.9 153.8 

3 147.7 115.4 221.5 173.1 295.4 230.8 

4 196.9 153.8 295.4 230.8 393.8 307.7 

5 246.2 192.3 369.2 288.5 492.3 384.6 

6 295.4 230.8 443.1 346.2 590.8 461.5 

7 344.6 269.2 516.9 403.8 689.2 538.5 

8 393.8 307.7 590.8 461.5 787.7 615.4 

9 443.1 346.2 664.6 519.2 886.2 692.3 

10 492.3 384.6 738.5 576.9 984.6 769.2 

11 541.5 423.1 812.3 634.6 1083.1 846.2 

12 590.8 461.5 886.2 692.3 1181.5 923.1 

Poder calorífico del gas propano 10800 Kcal/Kg . 

1 Kg de gas propano equivale a 4.3 kg Y 3.4 Kg de leña de palto y eucalipto respectivamente 

Ahorro por reducción carga de agua aplicada 

Al aplicar agua para controlar las heladas mediante aspersión , el flujo mínimo debe ser de 11 m3/ha 

hora, trabajando a temperatura ambiente, sobre dicha cifra deberá incrementarse en los valores 

indicados en el cuadro según sean las condiciones nocturnas. 

Aportes de agua suplementarios a los 20 m3 /ha/hora necesarios para controlar las heladas en 

condiciones de aire seco y viento (m 3 /ha/hora) 

Velocidad del viento (m/s) 

Humedad relativa O 1 2 3 

90% 0.1 3.6 7.3 10.9 

80 0.2 7.3 14.6 21.9 

70 0.3 10.9 21.9 32.8 

60 0.4 14.6 29.2 43 .7 
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El uso de agua no sólo debe ajustarse a un flujo mínimo, sino además se debe tener en cuenta el punto 

de partida, representado por la temperatura a la cual el sistema debe ponerse en funcionamiento. Para 

establecer el punto de partida puede usarse la tabla inferior. 

Temperatura de partida del riego. El sistema se debe poner a funcionar a la temperatura indicada en el 

cruce entre la temperatura del bulbo húmedo (columnas) que sea igualo superior a la temperatura 

critica de daño según el momento fenológico de la especie, y la del punto de rocío (filas) . 

Punto de Temperatura del bulbo húmedo Cc) 
rocío 

Oc -51 -41 -31 -21 -1 1 ° 
° ° 

-1 -1 0,7 

-2 -2 -0,4 1,3 

-3 -3 -1,4 0,2 1,9 

-4 -4 -2,5 -0,9 0,8 2,4 

-5 -5 -3 ,5 -1 ,9 -0,4 1,3 2,9 

-6 -4,5 -3 -1 ,5 0,1 1,8 3,4 

-7 -4,1 -2 ,6 -1 0,6 2,2 3,9 

-8 -3,6 -2,1 -0,6 1 2,6 4,3 

-9 -3,3 -1,7 -0 ,2 1,4 3 4,7 

Fuente: adaptado de Snyder, 2000 

Estas tablas son válidas para una temperatura de agua por debajo de los 15°C. El uso de agua 

precalentada a más de 18°C permitiría una reducción cercana al 25% de los volúmenes aplicados, es 

decir, la aplicación base se reduciría a 15 m5/ha hora y todos los valores adicionales lo harian en la 

misma proporción. Este ahorro, sobre superficies de varias hectáreas, puede ser muy significativo. 
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Anexo 3. Calculo de costos de operación del sistema 

Los costos de operación del sistema se remiten al combustible y a la mano de 
obra. El sistema no tiene más costos debido a lo simple de su operación. Los 
costos de mano de obra son los directos, durante la faena de control de una 
heladas, donde se requiere de uno o dos operarios para la carga y vigilancia del 
sistema. Aunque el sistema puede operarse con un sólo operario, es 
recomendable la presencia de dos de modo que uno de ellos se encargue de la 
carga de las cámaras y el otro de los controles de temperatura y seguridad del 
sistema . 

El consumo de combustible es variable según la temperatura de salida deseada 
(ver anexo 2), de modo que se trata de un costo variable en función de la 
intensidad de la helada y del tipo de biomasa disponible . En general el tipo de leña 
no influye tanto en el costo por cuanto el consumo es menor con leña de alto 
poder calorífico pero a su vez el precio es más elevado. En la mayoría de los 
predios cada año se producen grandes cantidades de leña proveniente de los 
residuos de poda y arranques de huertos. En este caso el costo de oportunidades 
nulo. Con todo, supondremos que todo el combustible es necesario comprarlo. 
Hemos supuesto un costo de $90 y $110 para los residuos de poda y leña de 
eucalipto respectivamente. Convirtiendo el consumo a valor se tendrían los 
siguientes gastos potenciales para un predio que no dispone de residuos: 

Costos de combustibles $/hora 

Elevacion de la 

tempe ratura del -2 -4 -6 
agua 

1 4431 6646 8862 
2 8862 13292 17723 
3 13292 19938 26585 
4 17723 26585 35446 

5 22154 33231 44308 
6 26585 39877 53169 
7 31015 46523 62031 
8 35446 53169 70892 
9 39877 59815 79754 

10 44308 66462 88615 
11 48738 73108 97477 

12 53169 79754 106338 

Calculado en base a leña de calidad 

inferior (restos de poda) 
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Anexo 4. Actividades de Difusión 

Charla de difusión en Fundo la Rosa , Peumo 

ASISTENCIA CAPACITACION 
COdIgo R-CAP-O l 

~ ____________ -. __________________ ~~~ 1 
__ _ P~ldl 

"-GoJ<ent.~ o...,la JqIcola , ..... JI-JIIIO-lIJU\j 

Charla: HELADAS Y SU CONTROL 

Relator : Fernando Santlbañez Fecha: 27/05/ 2016 

Lugar: Salón Reuniones La Rosa Horario: 15:00 -17:30hrs 

Contenido: 

Nombre RUT CargO 

HUQo Poblete Herrera Gerente de Producclon La Rosa Sofruco 

Maria José Martlnez Santlba/lez Cont,oI fenotoqia v estadisticas caducas 

Maria Genoveva Corvatán Gomez Administrador RIEmQ 

Cecilia Guzmán Murillo Asistente Gerencia Produccion 

s Raul Lelva Cáceres Administrador Cltricos y Paltos Sofruco 

Luis Samentos Samentos Administrador Citrlcos 11 Sofruco 

Gino NicoleUl Vicencio AdmInistrador Caducas I 

José MiQuet Cáceres M. Administrador caducas 11 

Marcelo Vergara Contreras Administrador Ciruelo Eurooeo 

10 Erick Leiva Cáceres Administrador Gltrlcos y Palios La Rosa 

I Carios Gonzalez Soto Admnistrador Ví/ledos 

2 Jose Mery Grez Administrador Maquinaria 

13 Sergio Bustamante Vargas AdminsitTador Cultivos 

14 Andres O'Rvan AQuirre Gerente Produccion Cltricos y PatiOS 

5 Eugenio Maflel Rojo Gerente Produccion Villados 

6 Ramon Aculla Bustos Ge<el1te Centra/O/ Genetalla Rosa Sofruco 

Figura 2 Lista Asistencia Charla Peuma 
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Charla de difusión en Los Lirios 

Figura 3 Asistentes a la charla de difusión en Los Lirios 
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Figura 4 Lista de asistencia charla de difusión en Los Lirios 

Charla de difusión en Panimávida 

Figura 5 Asistentes a la charla de difusión en Panimavida 
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NOMINA DE AGRICULTORES INVITADOS A LA 81 VERSION DE LA JUNTA DE PRESIDENTES DE CANALES 
DE LA ASOCIAClON MAULE SUR l TOA., A REALIZARSE EL VIERNES 9 DE SEPTIEMBRE oe 2016 

EN El HOTEL DE PANIMAVlDA, A lAS 10.30 HORAS 

/'IOMBR! AGRIOJlTOR IHVlTADO FOftO CORREO [UCTROMco 

1 Hf"'~ ArtlotrO Gonl~'f"l Muooz 

2 WIl Muflo. 5<-pu1Y<'d. 

311.YI~' 1!<mt.Hi. Mol"" 

4 f~ndo ~I"'l 01._ 

S ~~o a..._,~ Bu\I4~n!. 

" fe","-ndo~r\(~ld·be .. to 

7 G¡¡~!..,.,., J~. (InmolM',.n.t f»c,d, .. 6¡oy.s relo, l. [sl • ...-I.) 

8 kIMIArrIonooColllfRUCOl) 

9 M",onSolpdo(C."¡CO\~'1 

O Ioú Corto. M<>Imo (Uní .... , 

1 p~o e .. "", .. " (U~r¡¡ 

2 !.un V.<t¡\;~, IUm .. ,,) 

13 AIf,odo VqM.(U"' ... "l 

41x>sé ~ -Alricol. [1_"1r ~ ", ( • ...m.tl 

Figura 6 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 

'AI'l<nJ. V,lo. "I~te (fundo la< PHd¡<p\-~lbffio Sterrol 

6 (¡"los ~rlil1 Adm,I"wOIdol AI,""¡. e_n 10..\11(/ drj Curt 

714&n<01.llli.,,..ltdo 

8 J .. rm-4t G .. hr'~l OI~Yf! 

9 c;.¡ lno ~~ (So<. di! 11W1!...or.«. Rlo _Idw) 

JOW' Mut\cJ: Fut'n!es 

11 Mor(.loY~lOliar.1 Admlr.l<triKfor fundo Quirlc¡ulflO 

II ~ Ú4>'ncu. (Po • ...,..._ Food S A ) 

23 AGRICOlA y GAliAOERA CHRlSTIANAHORl'SfN MUllIR r I R l 

24 fora'" .... """'0 (D.ni"! 0¡y1O Qu,Iod,anl 

]S lu', AI!todo flor., Roju rMlilenc,uol 

26 H ... ~" [d ,ord<> Alv.'r. <"WlH. 
C_ CW •• 1 !o>J •• ¡O"-I" Gor\z.i'.' '"-'991 ¡ol~ 

n!_dor..~ ... 99811~.¡ 

28 '''-'''" r- (A.'"ol. 0.""",,(,", SA I 

29 ú ... IflIlwT.n Ir.." OdK.el 

301~,,, !w1lÚl .... AI_ li("" ~~icoI.I ~"".,.. """"os 
31 rd.i."lo Mu~ 1\»"",, 

Figura 7 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 
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Figura 8 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 
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Figura 9 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 
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Figura 10 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 
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Figura 11 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 
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Figura 12 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 

1 . o' , 

Ca .... ln que lA tnloaraa f(pprftiPnLlntt' l..u-Iu .... fI ....... 

r ... n,1 su .. AnA I Fem.1ndn Arroyo Srpul"f'd.1 

c.t.uJ So,n 1_1 .. Carlos ¡:lr~lI' ( .. ~Uu Val"ntuda ' : .,; 

Can.tl ~Anu AnoIl lO Leonardn lodl,'n r..,nl.ilL'Z '-~; J 

r .... n.1 S.n", ,,"" 1 GUlllenno R.lul Del PinO COlITlI'0s 
V 

l' 

-
C.ntl QU.nqUlOO I ,. EIJSt.'O Y.in". Barro, :v 

( ...... 1 \lLtlrIq1lt.o 'z GUIllermo Ud PinO ( amI"" 

e "ti. StlI" redro l' Marceto Antonio Aloornc>z A\'111'1 ' ey 

Figura 13 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 

54 



, 

únalt'S qu. la InlPtlTan RpPJ't'Wntultc r.lu ...... nrmo 
',o.-

C. ..... IVcrd_ , Jorge Ar~ya ~fohn;¡ " 

l~bAII· ... _u. '1 I.Ul.\ Milnuel Ramlfl:.'l! Slh,) ~ 

(;anal T,,,,,, la lanchd Fel nando Arrov.l Sepulvcd .. 

CAn ,1 hr¡,. B.,., :: RellP Huslo5 Soto 
(~ '. 

Flnr~ Alto l, Guillermo Gutlrrru Ga,,¡nlo 

n"'<'18áJO Guillermo GUII~rr~l Ga,ardo 

":"n,.I(.I M "1"' Glllllermo úuh~rrn G,ljanl., 

ea",,1 R~" 8 ... tAm;m~ Gulllenno Gullt'rrt'Z Gdj.lrdo 

Ctn.a' r, ..... 'nl Sur GUillermo Gull#rrez (j,¡).lrdO 

Figura 14 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 
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Figura 15 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 
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Figura 16 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 

. ~ -. . 
CUuo'.,.que l. In....,... ht~'n"o Firm.,¡ 

ICaruI OII\U" M .• u.hK,-,raAtlllo f.hp" ~ .. Méndn . 
cano' r~ugu;a . Chk1t.uu ., rrotLilt B:strU'\ QumlC'rt., " 

Ca!1.ll Sano Dolor .. J " O,I.,_¡;""Úlr,tI 
rY' 

.' 

C.n<I1AriH •• loI.nuel r,_lItt Q ~I~ 
e ""A ... lb .... .. u.n<l"" G<m1~&.7 ¡;O"Z .<:r '0 
U",llIH_ "' .... ~, PmoxllttQ 

C~""IVI/l,u lb"",,1 Ponoctott Q 

r.ól"., A't.lI. ., en.,,;m Morol.,. GOnDln 
{;y 

~ .. I 5.an Nkt)l.t, ~~hkuril .. AI<~.ndro ror"'" . 
r .. .".¡ ~ntJ He .... !IlojO • IIu.tn 5.:In Mamn 

r ,:/ 
'. 

Ca ... 1 SantA flt'n..l Alto •• {'Iomlnao Poilrra AIY1"C'Z 

<;. ... , SoMO fl< ... 1Ni<' • fU",. : FIel."" •• Gonzalo IJg;lft~ AzOcar 
. 

'" 
c..rul B.ib~ltJrw. l' 1"13r,o~ Mann o;ánche1. I ~' 

Figura 17 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 

56 



. . ... -

c..n;ún Que b f..u.r~D 114"O",,"""'{11' Trf~f"uG rtrau 

('-in .. 1 Son R.""", " IM.n .... " .. ",o 5010= 'l 

le ..... f COO1,"""O /"'tIja) 11._ V.t.rtllar,.". 

D".'''''.ICJrII:< J ,. SorrRIn L."' .... Ot..,t '/ 1'<. 

Llnol Fl<>. LIIIo EIt_ Y./In Il.rn" 

5tqtlJrlo ComunlJ3d Cm I ~I "'" SlIrS ... "" I Gullk-nno ()foll',n<> ( ... lon. :. ." 1.1, 

-
01_. r"mul\'d.oJ úoMlll u'- Sur ..... , .... ~ ,. R,¡id PotndQ Gonz.1n { .. "'_ 

O,recto. ("",un,dAd r.tul M.ulc Sur 5 .... 10< ~ " M.nuoI A,'ondJl\<> '''IV "ro ) 

Figura 18 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 

c..n.oIH qu. b Inl~{1 Reprrftnaote hUl ..... -, flr1l 

CnmunI.s.d 1 C. .... I!>1a fln>.i A110 N" 1 • hdro 'la ... ~n ,ro ~ Oon Bo ... ~"""'TO D ~;¡ 

lú>rnul\ld.od 2 C;m;ol Su f.1en.¡ Afl<> " .. 1 , N.t<6n MéndeJ :.01.1 '~j 

CülTlun>d.\d 3c...utSu n ..... Aflft"~ 1 · \ • 'Ior v.1la1'TMl CIttIftÁn 

r..""un,d,J ~ C.1ruI Su EIen. Ako,.,' ~ • 110...". Enrlque Mm.srll u~nl.,lb.I . y:.: 

ComunhlAd 5 CanJl SoIn RAr .se .. r .[1 
~.cho y 5.onl.l1ll.iou LUl> 8 .. ,.,eos [d", ... do 

r."m unidad 6 c.:t.ndl SLl (l"nA lUlo N' ~ • ~k ' ..... 10 TrK>' M.lftl~, 

(",mun,dad 7 r""",ll.lrrv L.o Barra Emlbo Bou,hon ~..u 1"')' 

Ct>nlullld.>d S Lltul St.LI.Ito ... II~~lot ... b N • \hno 'tonCnO'o ':.9 ' "~ 

Figura 19 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 

57 



Irotnu~~ 9 (~n.aJ Fl>r 1.110 11 • HIJItO r .... od .• f<¡>o",'U :1. 
C"",,,",dad 1 O «:. ..... 1 f1. ... 1.110 0; ' .1 ,. .1tDb8to H."~,,rn E}l>c ... rn~ ~ 

Cttmuntdad 1 Lc.m.1 C..I,.....w. ~lad<~ J!1.tIli. t: l~_":~If",r Cite., / • .ovan .... 2 
ComumJ.>d 11 Ca"." AbrlloQu.I·S " 1><"""",, ur ... !n P<>n_ 

C .... I",,,, A«"'Un JI Rlc .. rdo lun'~ M>1\ol ~ 

u..u1"""",1Amit.a ,. \'!,<,,,.,rJt<tT1l ·~ol (~) 

Un,! SAn,. r...., .... R.ma! f.mwr J.b 

Ca"..1 ~nl.l';""'¡IJI·E<~t.l •. ~~ 

1c..n.lI\·e~ " I ""HI.",.., Tarll Q 

~ .... I o\l1mmt.ad<lr úuro AlI<6nq'Ji1 

r.A1U1 Rr.""Ida"" ,. M,o,,", lI.n",. Of.u 

Figura 20 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 

lúrul Abñnqu,l Muf>o. l ' R ..... flg ........... ~luf>oJ 

C ... "", , .. 1 ..... 

~,) 
canAl Ut r<Aa " lucia Sepulved:ll". 

ea"..1 u.. R __ .. I~ .. n\lr:l AJn"n~ MluM'I 
t~ 

C.tn.I.,."J<».!: 

úJW! Ahmrnutlo. ~'" 1'''IlO ~1.n ... 1 MIIl,," Anlfin .. 

c..n~1 S.m 1 .... eS.. o",. 1 

Ú" •. S.n I .... n eS.. OIO'J 2 

Canol !>.Jn lu "eS.. 1l1O\ 1 -~ 
h "/ 

ú ••. ,¡ Qu,lIprn a'lG 11' Uhsn Cn:\'O Cn'S,ú'\,tl'mo 

Ca .... 1 S~nta GtmlO 1I.l". " I"'!:'~~' 
(~) 

Figura 21 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 

58 



Üln.IFm.d. " \""ctUf K¡miQ~t 

ÚllWI P.hollic<lo . J ['ITnltI 8..lrren Oial' 11 

r2""¡ Un,l\cado> T2PU Vil!>, ..... Puqu1<K 14 Ck.a< \'.r, Ar" .... ~V 

C.JIlIlTor, ... 

C ..... l M. 1,;pl. -l..>. T", • .>, 

DlIUI Comunero r 

! {-¡1 1 

Ic..nol V.1Jk .. lu.n Ck ..... lA! UUIJlICI 

r ....... 1 ~fttr_ Term," 1 

Comunkbd 11 e:.rul El úrlMn l. S.~,'rtdo 1..110 M.ndft 

~:V 
(.om",,,,lad 15 8 .... \..,t~·8· " h~nc,iC'> ~¡~, s..n MJltln 

Figura 22 Lista de asistentes charla de difusión en Panimavida 

59 



Charla de difusión en Talea . 
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Figura 24 Lista de asistencia charla de difusión en Talca 
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Charla de difusión en Linares 
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Charla de difusión de resultados finales en Peumo 

66 



(,' 

> • 

'. .... -

-' 

.;, FF[ iI-
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Anexo 2: Charlas técnica sobre teoría y práctica de los sistemas de control de 

heladas 

Charla técnica en Parral (31 de Marzo 2017) 

Figura 31 Asistentes charla técnica en control de heladas en Parral 

Figura 32 Asistentes charla técnica en control de heladas en Parral 
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Charla técnica en Rancagua (6 de Abril de 2017, Centro Las Palmeras) 
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Figura 35 Lista 
charla técnica 

Nombre 

Christian Abud C. 

Martin Abud 

Sebastián Jiménez 

Pablo Novoa 

Felipe Álva rez 

Ismael González 

Patricio Butrón 

Matias Jahn 

Ernst Jahn 

Renato Huber 

Juan Espinoza 

Paul Becerra 

Rafael Labbé E. 

Jorge Lavandero 

Militza Ivelic 

Héctor Valdés 

Pamela Roa 

Sergio Correa 

Claudio Vergara 

Rodrigo Belmar 

Carlos Gallardo 

J. Orlando Sáenz 

Juan Pablo Saenz 

José Gallardo 

Fernando Farias 

Sergio Troncoso V. 

Maximo Larrain 

Nicolás Amenabar 

Gabriel Gajardo 

Jorge Pri eto 

Ignacio Jara 

ZIMEX (Tow Blow) 

TECNIPAC (Horchard Rite) 

Rod rigo Alfa ro 

Claudio Vial L. 

Pau lina Villa lobos 

Yohany Poo 

Camila Olivares 

Rodrigo Cabello 

Juan Carlos Vistoso 

Teléfono Grupo 

Abud-Abud 

Abud-Abud 

Abud-Alvarez 

Abud-Alvarez 

Abud-Butrón 

San Vicente 

Chillán 

Huber 

Huber 

Huber 

La Soledad 

Lavandero 

Nva. Sn . Feo - Hnas. Valdés 

San Vicente 

San Vicente 

SVR-Aculeo 

SVR-Aculeo 

SVR-Aculeo 

Totihua l-Sáenz-Brotes-Criol los 

Totihual-Sáenz-Brotes-Criollos 

Totihual-Sáenz-Brotes-Criollos 

Totihua l-Sáenz-Brotes-Criollos 

Troncoso 

Torres Tow Blow 

Torres Orchard Rite 

Asesor 

Ranco 

Raneo 

Ranco 

Ranco 

Raneo 

Ranco 

heladas en Rancagua 

de asistentes 
en control de 
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Nombre Te léfono Grupo 

Carolina Bustamante Ranco 

Cristián Benavente Ranco 

Juan Latife Ranco 

Rodrigo Bustos Ranco 

Pamela Osorio Ranco 

Graciela Ramírez Ranco 

Alberto Merino Ranco 

Sergio Mánquez Ranco 

Angela Fuentes Ranco 

Juan Ramón Balbi Ranco 

Andrés IIIanes Ranco 

Victoria Zapata Ranco 

Servando Jordán 

Samuel León Totihua l-Sáenz-Brotes-Criollos 

Luis Villa lobos 

Claudio Muri llo 

Sebastián Navarro 

Andrés Troncoso 

Axel Urrutia 

Jessica Saavedra 

Mauricio Alvarez 

Figura 36 Lista de aSistentes charla tecnlca en contro l de heladas en Rancagua 

Centro de eventos Las Palmeras 
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Apéndice 3: Talleres de capacitación, captura y procesamiento de imágenes 
térmicas y capacitación manejo de dron. 

Figura 37 Primera jornada de capacitación en uso del multicoptero y la cámara térmica 

Figura 38 Segunda jornada de capacitación en el uso del dron y cámara termica. 
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Asistencia Capacitación en el uso del multicóptero y cámara termal 

Sábado 20 de Agosto de 2016 

Nombre Firma 

Felipe Huiza Contreras 

Paulina González Mendoza 

Paula Santibáñez Varnero 

Carolina Caroca Torres 

Fernando Santibáñez Quezada 

Pablo Perry Cavieres 

Cecilia Melillán Furicoyán 

Figura 39 Lista asistencia capacitación en el uso del mUlticoptero y cámara térmica. 
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Figura 40 Video tutorial de uso del cargador de baterías del multicoptero. 
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Proyecto FIA PYT-2015 0304 

UNIDAD DE PRECALENTAMIENTO DEL AGUA PARA 

SISTEMAS DE CONTROL DE HELADAS 

Manual de usuario 

Abril de 20~7 



Introduccion 

Este documento resume las consideraciones que es necesario tener en cuenta 
para la implementacion y operación del sistema de precalentamiento de agua, que 
puede ser asociado al control de heladas por aspersion y por la combinacion de 
aspersion y ventilacion . El sistema consiste en una unidad que permite elevar la 
temperatura del agua ente 1 y 1 QOC de modo de alcanzar o superar los 18°C, que 
es el limite que garantiza una optima contencion del enfriamiento de los tejidos, 
manteniéndolos a temperaturas sub-congelantes 

El sistema consiste en una unidad constituida de un intercambiador de calor, hecho 
con 36 tubos de caldera, por donde pasa el agua por 4 cámaras de combustión que 
pueden funcionar a biomasa o gas. El agua pre-calentada va al huerto a través de 
aspersores de superficie o de aspersores elevados, apelando a una entrega gradual 
y en pequeñas dosis de calor sobre la superficie del huerto o directamente sobre el 
follaje a proteger. Las experiencias mostraron que con esta metodología pueden 
prevenirse daños provocados por heladas de hasta -4°C y probablemente más 
intensas dependiendo de la temperatura de salida del agua en el pre-calentador. La 
simpleza del diseño, hecho con materiales y tecnología completamente nacionales , 
permite pensar que es un sistema con buen potencial para ser usado por 
agricultores de diferente tamaño, ayudándoles a prevenir las enormes pérdidas que 
hemos visto en estos últimos años. 



Preparacion sistema pre calentador 

• Instalar y revisar sensores de temperatura. 

Se deben instalar los sensores de temperatura (PT ~oo) en los orificios ubicados en la entrada y 

salida del sistema pre calentador de agua, procurando mantener sellado el sistema pre calentador, 

mediante el uso de cinta teflon en la rosca de los sensores. 

• Retiro de cenizas. 

Antes de realizar la pri mera carga de leña en las camaras destinadas al uso de biomasa como 

combustible, se debe retirar toda la ceniza que puedan contener los carros contenedores. Asi 

evitando un posible rebalsamiento de cenizas producto la de combustion por varias horas de 

biomasa. 

En el caso de la camara a gas, es necesario retirar los restos de cenizas presentes, de forma de evitar 

taponamientos en los inyectores a gas. 

• Abrir llaves de paso gas. 

En caso de utilizar la camara con el sistema de quemadores a gas, es necesario, preocuparse de 

abrir las llaves de paso de gas ubicadas en el sistema pre calentador y en el estanque o balones de 

gas . 

• Disponer leña suficiente. 
Es necesario contar con un stock suficiente de leña seca que permita mantener el sistema 

funcionando por 9 horas de forma continua. El volumen necesario variara del tipo de leña, dadas las 

diferencias del potencial calorico entre diferentes especies. 

Puesta en marcha de las camaras a biomasa. 

El sistema demora alrededor de ~ hora en llegar a su máximo potencial de calentamiento. Por lo anterio es 

necesario inic iar la combustión al menos 60 m inutos antes de que la temperatura del aire llegue al valor 

critico conside rado de peligro. 

Para el encendido deben retirarse los carros, ca rgarse de combustible y encenderse fuera de las cámaras, 

permitiendo facilitar el inicio del fuego . Cuando el fuego alcance una magnitud suficiente para poder agregar 

leña sin problemas de que se apague, se pueden ingresar los carros a la cámara. Desde ese momento en 

adelante, la reposición del combustible puede hacerse sin retirar los carros, usando la escotilla frontal. 

Al ingresar los carros al interior de las cámaras es necesario verificar que el agua este circulando por dentro 

de las tuberías del sistema pre calentador, para as í evitar sobrecalentamiento peligrosos .. 



A partir de este momento se debe aportar constantemente leña tratando de mantener una combustión 

constante, sin retirar los carros de la cámara pa ra evitar cambios bruscos en la tasa de combustión. Debe 

procurarse que la altura de llama envuelva a los tubos intercambiadores. Para este proceso, ver tabla de 

consumos al final de este documento. 

Puesta en marcha de la camara a gas. 

Ideal es conectar el sistema a cil indros industriales de ~80 kg o mayor capacidad. 

De no contarse con estanque de este tipo, el sistema puede conectarse con al menos 3 cilindros de gas de 

4Sk9 conectados en línea a la red de gas del sistema pre calentador, lo que permitirá evitar el congelamiento 

interno de los cilindros de gas licuado 

Al igual que en el caso de las cámaras a biomasa, es necesario contar con agua circulando por dentro de las 

tuberías del sistema pre calentador, para evitar el recalentamiento de las tuberías internas. 

Una vez encendidos los quemadores, la escotilla puede cerrarse, dejando un espacio de unos ~o cm abiertos 

en la parte inferior. Para ello el sistema cuenta con un pasador que permite bloquear la escotilla . Este 

espacio garantizará la entrada constante de aire al sistema, manteniendo una combustión bien abastecida 

de oxigeno. 



Apagado del sistema 

Cuando sea necesario apagar la combustión de biomasa, se recomienda retirar los carros desde las cámaras 

de combustión usando para ello el gancho de que dispone el sistema, y verte agua (se requiere un balde) 

hasta apagar por completo el fuego. Una vez apagado, re-ingresar los carros a las cámaras y bajar la escotilla 

a su posición de guardado .. 

En el caso de la cámara a gas, solo basta con cortar la llave de paso del sistema controlador de los ci lindros 

de gas, y luego cortar la llave de paso ubicada en el sistema pre calentador. Luego bajar la escotilla a su 

posición cerrada. 

Después de retirados los carros a biomasa y cortado el flujo de gas, dejar el agua circulando por las tuberías 

5 minutos para enfriar el sistema y evitar accidentes. 



Tabla de consumo de combustib le para diferentes intensidades de heladas . 

Heladas entre O y _2°( Helada entre -2 y _4°( Heladas entre -4 y _6°( 

Aumento de leña de leña leña de leña leña de leña 

te m pe ratu ra palto eucal ipto palto eucalipto palto eucalipto 

deseado O( 

1 49.2 38.5 73.8 57.7 98.5 76.9 

2 98.5 76.9 147.7 115.4 196.9 153.8 

3 147.7 115.4 221.5 173.1 295.4 230.8 

4 196.9 153.8 295.4 230.8 393.8 307.7 

5 246.2 192.3 369.2 288.5 492.3 384.6 

6 295.4 230.8 443.1 346.2 590.8 461.5 

7 344.6 269.2 516.9 403.8 689.2 538.5 

8 393.8 307.7 590.8 461.5 787.7 615.4 

9 443.1 346.2 664.6 519.2 886.2 692.3 

10 492.3 384.6 738.5 576.9 984.6 769.2 

11 541.5 423.1 812.3 634.6 1083.1 846.2 

12 590.8 461.5 886.2 692.3 1181.5 923.1 
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