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Resumen 

En un mundo cada vez más marcado por la globalización, las nuevas tecnologías de 

comunicación abren oportunidades a la innovación en diferentes procesos de producción. 

Internet ha dejado de ser sólo un sistema de comunicación entre humanos a través de 

computadores para convertirse en un medio de comunicación entre dispositivos que puedan 

proveer información (Internet de las cosas). La aplicación de una tecnología como 

LoRaWAN a la realidad del tejido empresarial del país puede permitir un mejor desempeño, 

aumentando la calidad de los productos y reduciendo costos de producción al brindar una 

opción de conectividad a gran alcance con bajo costo y consumo de potencia. Sin embargo, 

la decisión de implementar una innovación tecnológica dentro de los procesos ya 

estandarizados en una cadena productiva debe someterse a una evaluación de 

conveniencia técnica examinando las características de localización, tamaño que permita 

delimitar las especificaciones técnicas de la solución para pasar a una evaluación financiera 

y así identificar sus beneficios reales que con una tecnología como LoRaWAN. En este 

documento se desarrollará un ejemplo de esa evaluación y se analizarán los aspectos 

diferenciales de la innovación tecnológica que deban ser considerados en la evaluación 

técnica y financiera. 
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Summary 

In an increasingly marked by globalization world, new communication technologies open up 

opportunities for innovation in different production processes. The Internet has stopped to 

be just a communication system between humans through computers to become a media 

of communication between devices that can provide information (Internet of Things). 

Applying a technology like LoRaWAN to the reality of the country's business fabric can allow 

a better performance by improving the product quality and reducing production costs since 

it provides a powerful connectivity option with low cost and power consumption. However, 

the decision to implement a technological innovation within the and standardized processes, 

in a production chain must be submitted to an evaluation of technical convenience, 

examining the location an size characteristics, that allows delimiting technical specifications 

of the solution and then, pass to a financial evaluation that identify the real benefits of a 

technology like LoRaWAN. This document will develop an example of this evaluation and 

will analyze the differential aspects of technological innovation that must be determined in 

the technical and financial evaluation. 
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1. Introducción 

La relación positiva entre la innovación tecnológica u organizacional y la productividad ha 

sido tratada ampliamente y, en general, tiene que ver con la posibilidad de mejorar la calidad 

del producto e incluso otorgar características diferenciadas que respondan a una demanda 

insatisfecha o de reducir los costos de producción sin sacrificar, justamente, la calidad del 

producto. Se considera innovación a la implementación de un producto o de un proceso 

nuevo, o significativamente mejorado, que se hace con el fin de obtener una ventaja 

comparativa. Esta implementación suele obedecer a dos circunstancias: la identificación de 

una demanda no satisfecha o la disponibilidad de un conocimiento o tecnología novedoso 

con potencial de implantación en la organización [1]. 

Para determinar la factibilidad de una implementación de este tipo, se encuentra una gama 

amplia de literatura que aborda las teorías y conceptos para realizar los estudios requeridos 

en la etapa de pre inversión, como legal, mercado, técnico, socio económico, financiero y/o 

ambiental [2].  Pero encontrar un ejemplo práctico que presente la puesta en marcha de 

estas evaluaciones se convierte en una dificultad. Con la revisión de los conceptos 

presentados en textos de Ingeniería Económica y Evaluación de Proyectos (Leland,2012; 

Mesa, 2017; Rojas, 2013; Vidaurri, 2013) y apoyados en otras publicaciones que han 

llevado al terreno de lo tangible las propuestas, en este documento se presenta un análisis 

sencillo de pre-inversión para un proyecto de innovación tecnológica. 

Con este documento se busca presentar los principales puntos para una evaluación técnica 

que incorpora las variables de costo para una evaluación financiera, es el objetivo 

fundamental de este artículo. Para ello, se presenta un análisis de las ventajas de la 

propuesta de innovación desde lo técnico, con la justificación y el detalle de su 

implementación, que sirve de fuente de insumos para las especificaciones de los gastos en 

que se debe incurrir en el proyecto y así estructurar la evaluación financiera que finalmente 

se convierte en juez de la factibilidad del proyecto. 

2.  Optar por inversión en tecnología IoT y agregar valor a los procesos operativos 

en la industria avícola. 

En Colombia la actividad avícola, con especial enfoque en la producción de pollo, se ha 

constituido en una actividad de tipo industrial en crecimiento que, por ejemplo, para el año 

2019 registró un incremento del 3,9% y presenta perspectivas de crecimiento sostenido 

que, según la OECD, implican que para 2028 el consumo de aves de corral representará 

más del 40% del consumo total de carnes [3]. 

Cabe resaltar que este sector pecuario está reglamentado por la normatividad (Resolución 

3652 del 13 de noviembre de 2014) del Instituto Colombiano Agropecuario – ICA, que 

establece los lineamientos para la certificación de granjas avícolas bioseguras, con el 

objetivo de establecer políticas de mitigación de riesgos, como enfermedades aviares, se 

definen los requisitos sanitarios de carácter obligatorio para todos los productores a nivel 



nacional. Así, la certificación de la infraestructura, implica algunas restricciones para las 

distancias entre las edificaciones y/o cualquier otro tipo de actividad que implique 

contaminación o aumente el foco de proliferación de enfermedades aviares. [4] 

Y es que uno de los factores más relevantes de la producción avícola tiene que ver con el 

manejo y alojamiento, el cual debe buscar, entre otros aspectos, la provisión de un entorno 

físico adecuado que satisfaga las necesidades térmicas de las aves: temperatura, 

humedad, ventilación, etc., no sólo para mejorar el potencial genético sino para reducir la 

presencia de enfermedades en las aves [5]. 

El monitoreo necesario para mantener bajo control las diversas variables relacionadas con 

el clima representa un reto dentro de los procesos de producción y, por tal motivo, la 

sistematización de este monitoreo es una herramienta que redunda en la calidad del 

ambiente de las aves y de la eficiencia de la producción. Sin embargo, dependiendo de la 

magnitud o características espaciales del emplazamiento de la infraestructura, sería 

deseable que la supervisión de los sistemas de control ambiental pudiera centralizarse para 

facilitar a los profesionales encargados de analizar esta información la toma de decisiones, 

al reducir o eliminar la necesidad de desplazamientos adicionales y limitaciones de 

ubicación y, de esa forma, evitar pérdida de recursos y reducir el riesgo de que las 

disposiciones o recomendaciones de esos profesionales se implemente de forma tardía.  

En ese sentido, la introducción de nuevos sistemas de integración de comunicaciones al 

mercado, constituye una oportunidad en la industria avícola, para generar una ventaja 

competitiva, que se traduciría en ganancias, al permitirle reducir costos de operación y 

mantenimiento [6]. 

Sin embargo, la decisión de escoger una u otra opción de comunicación debe considerar 

los aspectos técnicos y legales que, para el caso de las distancias, deja descartado los 

enlaces más comerciales como wifi (IEEE 802.11) o Bluetooth que, con distancias de 

cobertura de 330 m o 10 m respectivamente, no permiten cumplir con los requisitos del ICA. 

Otras tecnologías como IoT con base en redes de telefonía celular también son una opción 

a ser considerada, como se mostrará más adelante. 

Por otra parte, la incorporación de nuevas tecnologías a los procesos de producción de 

cualquier industria siempre plantea interrogantes sobre su efectividad y, teniendo en cuenta 

el grado de incertidumbre que implica este tipo de inversiones dado el corto ciclo de vida 

por su constante innovación [7], el estudio de factibilidad debe considerar aspectos 

particulares en la implementación de estas acciones; en este punto, resulta más favorable 

buscar el bajo costo que permita la durabilidad de la inversión, más que con otras 

alternativas. 

3. Las evaluaciones técnica y financiera, herramientas para determinar la factibilidad 

de LoRaWAN como sistema de integración para comunicaciones en una granja 

avícola. 



IoT, por sus siglas en inglés, es el “internet de las cosas”: un nuevo paso en la evolución 

del espacio virtual, donde se pasa de una comunicación entre personas a través de 

ordenadores o “host” a un entorno de comunicación entre cualquier tipo de dispositivo que 

tenga la necesidad o posibilidad de transmitir información: máquinas, objetos, animales 

portando un biochip o personas que se identifican individualmente por medio de implantes 

o cualquier otro tipo de objeto natural o artificial al que se pueda asignar una dirección IP. 

En el mercado se dispone de distintas opciones de conectividad, para un gran número de 

aplicaciones en campos como domótica (sistemas de automatización de casas o edificios), 

salud, transporte, construcción y el sector agropecuario. [8]. 

Para alcanzar el objetivo del Internet de las cosas (IoT) se requiere incrementar cada vez 

más puntos interconectados y la solución de red que pueda acomodarlos. En las redes 

inalámbricas de sensores, hay dispositivos con energía limitada; por lo tanto, las técnicas 

para ahorrar energía se han convertido en una línea importante de investigación [9]. Otros 

problemas como latencia, rango de cobertura y el ancho de banda son aspectos 

importantes en IoT. 

LoRaWAN (Protocolo WAN de largo alcance para Internet de las cosas) es una tecnología 

que opera en la capa de enlace de datos del modelo OSI con gran cobertura, baja potencia 

y baja velocidad de bits, que se prevé como una solución promisoria para IoT en la cual los 

dispositivos finales usan LoRa (Long Range en la capa física en el modelo OSI) para 

comunicarse con las puertas de enlace a través de un solo salto [10]. LoRa es a menudo 

también llamado “Chirp”, siendo en realidad una Modulación por Cambio de Frecuencia 

Chirp (FSCM) [11]. 

La arquitectura básica de una red LoRaWAN tiene una topología en estrella, varios 

sensores conectados en forma física a través de radio frecuencia con una puerta de enlace 

(gateway) que permita la comunicación con otras redes (LAN, Internet). Esta comunicación 

sensores – gateway es la que utiliza el protocolo en capa de enlace LoRaWAN y para capa 

física LoRa. A nivel de la capa de enlace LoRaWAN tiene tres opciones de comunicación 

de acuerdo con la variabilidad de las ventanas (o espacios) de comunicación A, B, C; cada 

una más permisiva que la anterior, y su recomendación de uso depende de frecuencia que 

necesite la conexión [12]. 

Figura 1. Arquitectura LoRaWAN 



Fuente. Elaboración propia. 

Así LoRaWAN se perfila como la mejor opción en un IoT de la mayor eficiencia, con 

aplicaciones en campos como la hidrología, calidad del aire, agricultura, estudios de suelos 

(sísmica) o control de infraestructuras, para servir de interfaz de comunicación para un sin 

fin de sensores con baja tasa de baudios.  

Este tipo de implementación debe ser sometida a una evaluación técnica teniendo en 

cuenta la localización del proyecto, el tamaño y dimensión de la granja y las distancias que 

debe cubrirse para lograr una comunicación fiable y segura. También un componente tan 

importante como el de ingeniería, es decir, precisamente la tecnología propuesta LoRaWAN 

y el detalle de sus dispositivos, alcance, potencia de transmisión, sistema de alimentación 

y procesos de instalación, configuración, pruebas y puesta en marcha.  

Al tener esta información se puede realizar un procedimiento de costeo tanto del escenario 

sin proyecto como con proyecto, siendo el primero el punto de comparación en la evaluación 

financiera que permitirá contrastar para, posteriormente, pasar a la toma de decisiones. 

Figura 2. Metodología de la investigación 



Fuente. Elaboración propia. 

4. Evaluación Técnica 

La evaluación técnica debe mostrar cómo se va a desarrollar el proyecto, exponiendo las 

justificaciones de cada decisión, donde se evidencien las ventajas de la opción elegida 

frente a otras alternativas. Este conocimiento permite establecer los recursos necesarios 

para la ejecución del proyecto [2]. Se procede a analizar el tamaño, la localización y los 

dispositivos con una breve descripción de la arquitectura de los mismos. 

Tamaño: para este estudio se plantea una infraestructura que debe cumplir con las 

restricciones impuestas por la Resolución 3651 del 13 de noviembre de 2014 del Instituto 

Colombiano Agropecuario – ICA. Las granjas deben cumplir con unas distancias mínimas 

con respecto a otras explotaciones avícolas, porcinas o de otro tipo que generen riesgo 

sanitario, así como también con distancias internas. Con base en lo anterior el escenario 

planteado consiste de una granja de engorde con dos (2) galpones, una granja de postura 

de un (1) galpón y planta donde se ha de centralizar la información. Atendiendo “LAS 

BUENAS PRÁCTICAS DE BIOSEGURIDAD EN GRANJAS DE REPRODUCCIÓN AVIAR 

Y PLANTAS DE INCUBACIÓN” [4], las dimensiones de los galpones dependen del número 

de aves que se pretenda alojar y de la topografía del terreno. Con esto: la capacidad del 

enlace (LoRaWAN) debe soportar una distancia de 1000 m, el ancho ideal es de 10 a 12 

m, mientras que la longitud, que depende de las condiciones del terreno, puede alcanzar 

los 100 m.  

Figura 3. Tamaño del proyecto 



Fuente. Elaboración propia. 

Localización: Municipio de La Mesa ubicado en el departamento de Cundinamarca, capital 

de la Provincia del Tequendama al suroeste de Bogotá (54 km). Se puede llegar por 

carretera por la Ruta La Mesa – Mosquera (73,2 km) o la Ruta Variante Soacha – La Mesa 

(75,2) km [13]. Con una extensión de 148 km2, una altitud de 1200 metros sobre el nivel del 

mar, temperatura promedio de 21.1°C, humedad relativa de 90 % promedio y 

precipitaciones alrededor de 1578 mm [14]. En el municipio de La Mesa se registra 

condiciones ambientales dentro de los rangos recomendados para la avicultura [15] 

Ingeniería: nuestro escenario cuenta con galpones automatizados para los cuales se 

requiere conexión a la planta principal, la cual cuenta con un servidor web que debe poder 

ser accesado por cualquier usuario con autorización. Los sensores utilizados en estos 

emplazamientos están determinados por los factores ambientales como temperatura, 

humedad, amoniaco, dióxido de carbono, monóxido de carbono [16]. Los sensores de tipo 

inalámbrico transmiten las señales a una unidad central en la planta que se encuentra a 

1000 m, donde son recibidas, almacenadas (para llevar registros históricos) y procesadas 

para toma de decisiones, las cuales son retransmitidas nuevamente a los actuadores en los 

galpones y así las acciones automatizadas son llevadas a cabo con el fin de mantener 

controladas las diferentes condiciones ambientales de los galpones (engorde y postura) 

[17]. Cuando este proceso de monitoreo y toma de decisiones por contingencias – ya que 

en un estado normalizado el sistema responde de manera automática – es centralizado se 

prevé una mayor eficiencia de la mano de obra asignada. 

Los sensores y actuadores serán conectados a la planta central a través de módulos 

LoRaWAN (Alternativa A), las ventajas de este tipo de tecnología son enormes: con un 

consumo de potencia muy bajo, permiten hasta 10 años de duración de sus baterías y un 

cubrimiento de distancias pueden llegar a superar los 15 km de punto a punto [18].  

Figura 4. Alternativa A - LoRaWAN 



Fuente. Elaboración propia. 

En la alternativa B se usan módulos NB-IoT, que es una tecnología en la que se conectan 

como abonados a la red celular, con un cubrimiento que depende de la cobertura de la red 

del proveedor y requerimientos de potencia igualmente bajos como los de LoRaWAN [19]. 

Figura 5. Alternativa B – NB-IoT 

Fuente. Elaboración propia. 

Finalmente, la alternativa C (escenario sin proyecto), usualmente utilizada para este tipo de 

redes, es el estándar IEEE 802.11, pero su rango de cubrimiento con total fiabilidad en un 

entorno montañoso, como el del municipio de la Mesa no supera los 330 m, entonces el 

procesador de control de las variables ambientales debe estar en la misma ubicación y para 

el escenario que nos atañe los requerimientos se triplican en cuanto a unidades de 

procesamiento, reduciendo la eficiencia en tiempo por desplazamientos para el 

mantenimiento y monitoreo del sistema. Además, su interfaz de conexión o punto de acceso 

(Access Point) tiene requerimientos de potencia que solo pueden ser cubiertos por la línea 

convencional de baja. 

Figura 6. Alternativa C – IEEE 802.11 



Fuente. Elaboración propia. 

5. Evaluación Financiera 

Cuando se comparan una o más alternativas y tenemos la posición de asesores, para 

efectos del estudio usaremos el concepto de “defensor” y “retador”. Para la alternativa C 

(sin proyecto) ya se poseen algunos de los activos que se consideran como “defensor” y su 

posible reemplazo por uno o más activos son “retadores”. Como asesores para las 

comparaciones, se supondrá que no se posee ninguno de los activos, por tal motivo se 

debe pagar el precio de mercado por el activo usado “defensor” [20]. 

El horizonte de evaluación es distinto a la vida útil del proyecto, siendo el primero el tiempo 

establecido para medir la rentabilidad y el segundo, el periodo donde se espera recibir algún 

retorno de la inversión [21]. Dado que para equipos de cómputo la depreciación está 

regulada por la norma fiscal que prevalece sobre la norma contable y que es de cinco (5) 

años [22], entonces la vida del proyecto es igual y no es congruente usar un horizonte de 

proyecto mayor a este periodo de tiempo. 

Usaremos un modelo con base en los gastos operacionales, que son los egresos en que la 

empresa debe incurrir y necesarios para su funcionamiento, los cuales pueden darse una 

sola vez (inversión inicial), mensual o anualmente y están sujetos a incrementos por efectos 

de inflación [23]. Teniendo en cuenta rubros como: gastos de personal, honorarios, 

impuestos, arrendamientos, contribuciones y afiliaciones, servicios y/o gastos legales. La 

inflación considerada para todo el horizonte del proyecto es de 4% [24]. Y la tasa de 

descuento del 12%. 

 

Tabla 1. Gastos por la implementación de las alternativas 

CONCEPTO  VALOR  
ALTENATI

VA A 

ALTENATI

VA B 

ALTENATI

VA C 



Gastos de personal 

                

1.500.000  

                

1.500.000  

                

1.500.000  

                

3.000.000  

Servicios púbicos - Energía (kwh) 

                          

497  

                               

-  

                               

-  

                   

128.822  

Servicios púbicos - Plan de datos 

                     

52.000  

                               

-  

                   

624.000  

                               

-  

Servicios púbicos - Banda Ancha 

                     

60.000  

                               

-  

                   

720.000  

                               

-  

CONCEPTO  VALOR  
ALTENATI

VA A 

ALTENATI

VA B 

ALTENATI

VA C 

Depreciaciones (5 años)   

                   

470.000  

                   

415.200  

                   

972.000  

Total, Gastos   

                

1.970.000  

                

3.259.200  

                

4.100.822  

Instalaciones eléctricas (año 1)   

                

1.000.000  

                

1.000.000  

                

2.400.000  

  

Computadores 

                

1.500.000  

                

1.500.000  

                

1.500.000  

                

4.500.000  

Access Point Tp-link 901nd 

                   

120.000  

                               

-  

                               

-  

                   

360.000  

Modulo Gateway LG02 433 MHZ 

                   

550.000  

                   

550.000  

                               

-  

                               

-  

Modulo Lora Ra-01 Sx1278 

433mhz 

                     

25.000  

                   

300.000  

                               

-  

                               

-  

Módulo BC95/BC95-B20 NBIoT  

                     

48.000  

                               

-  

                   

576.000  

                               

-  

TOTAL, EQUIPOS DE COMPUTO 

Y COMUINCACIONES   

                

2.350.000  

                

2.076.000  

                

4.860.000  

Inflación 4%   

Tasa de descuento 12%   

Fuente. Elaboración propia 

Dadas las condiciones del caso, se realiza una “comparación de alternativas con vidas útiles 

iguales” donde las alternativas son mutuamente excluyentes y se les atribuyen sólo los 

costos en los flujos de caja, entonces se ha de seleccionar la alternativa que tenga mayor 

VPN en términos numéricos; es decir, la que sea más positiva o menos negativa; en este 

caso los ingresos realmente son ahorros en los costos [25]. 

 

 

 



Tabla 2. Análisis financiero por valor presente neto de alternativas excluyentes 

ALTENATIVA A 

CONCEPTO AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 

Gastos de 

personal 

               

1.500.000  

           

1.560.000  

           

1.622.400  

           

1.687.296  

           

1.754.788  

Servicios 

púbicos 

                             

-  

                          

-  

                          

-  

                          

-  

                          

-  

Depreciaciones 
                  

470.000  

              

488.800  

              

508.352  

              

528.686  

              

549.834  

SUBTOTAL 

COSTOS 

               

1.970.000  

           

2.048.800  

           

2.130.752  

           

2.215.982  

           

2.304.621  

Instalaciones 

eléctricas 

               

1.000.000  

                          

-  

                          

-  

                          

-  

                          

-  

TOTAL, 

COSTOS 

               

2.970.000  

           

2.048.800  

           

2.130.752  

           

2.215.982  

           

2.304.621  

VPN 
$8.517.704,4

4 
  

ALTENATIVA B 

CONCEPTO AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 

Gastos de 

personal 

               

1.500.000  

           

1.560.000  

           

1.622.400  

           

1.687.296  

           

1.754.788  

Servicios 

púbicos 

               

1.344.000  

           

1.397.760  

           

1.453.670  

           

1.511.817  

           

1.572.290  

Depreciaciones 
                  

415.200  

              

431.808  

              

449.080  

              

467.044  

              

485.725  

SUBTOTAL 

COSTOS 

               

3.259.200  

           

3.389.568  

           

3.525.151  

           

3.666.157  

           

3.812.803  

Instalaciones 

eléctricas 

               

1.000.000  

                          

-  

                          

-  

                          

-  

                          

-  

TOTAL, 

COSTOS 

               

4.259.200  

           

3.389.568  

           

3.525.151  

           

3.666.157  

           

3.812.803  

VPN 
$13.507.528,

37 
  

ALTENATIVA C 

CONCEPTO AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 

Gastos de 

personal 

               

3.000.000  

           

3.120.000  

           

3.244.800  

           

3.374.592  

           

3.509.576  

Servicios 

púbicos 

                  

128.822  

              

133.975  

              

139.334  

              

144.908  

              

150.704  

Depreciaciones 
                  

972.000  

           

1.010.880  

           

1.051.315  

           

1.093.368  

           

1.137.103  

SUBTOTAL 

COSTOS 

               

4.100.822  

           

4.264.855  

           

4.435.450  

           

4.612.867  

           

4.797.382  



Instalaciones 

eléctricas 

               

2.400.000  

                          

-  

                          

-  

                          

-  

                          

-  

TOTAL, 

COSTOS 

               

6.500.822  

           

4.264.855  

           

4.435.450  

           

4.612.867  

           

4.797.382  

VPN 
$18.015.011,

77 
  

Fuente. Elaboración propia 

6. Conclusiones 

La aplicación de los conceptos para las evaluaciones técnicas y financieras es una 

herramienta definitiva a la hora de plantear una solución y justificarla, con los argumentos 

que una junta directiva o grupo de inversionistas están interesados en conocer y validar, 

entonces la tecnología LoRaWAN es factible como solución para comunicaciones en 

granjas de producción avícola. 

Una evaluación técnica no sólo permite definir el alcance de las propuestas, también se 

constituye en una fuente de información que, para este caso de estudio permite realizar el 

presupuesto del proyecto. 

La evaluación financiera es el soporte final que resulta importante para los patrocinadores 

o clientes del proyecto, al brindarles los datos de cómo se verá retribuida su inversión. 

La implementación de acciones innovadores dentro de un proceso ya estandarizado puede 

y debe evaluarse como un proyecto en sí mismo, con especial atención en la definición de 

los horizontes de las alternativas para incorporar en el estudio, las dinámicas propias de 

cambios y depreciación de herramientas tecnológicas. Esta evaluación específica permitirá 

mitigar la precepción de riesgo frente a las inversiones en innovación y, a la vez, realizar un 

seguimiento al impacto financiero en la producción. 
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