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Resumen

Esta obra tiene por objeto mostrar las caracteristicas del montaje
de un invernadero bioclimatico ventilado, de acuerdo con un
disefio desarrollado en el 2019 en el departamento de Magdalena,
Colombia. Este disefio esta basado en un modelo computacional
de fluidos (cFp) 3-D para el desarrollo de simulaciones en estado
estacionario, modelo que fue validado experimentalmente en el
prototipo del invernadero real evaluado. Se destacan los siguientes
contenidos de esta publicacion: 1) descripcion de la fase de disefio
computacional apoyado en herramientas de modelado y simulacion
numérica, en el que se detallan preproceso, procesoy posproceso; 2)
disefio arquitectonico, validacion de las condiciones microclimaticas
dentro de la estructura y método de medicion de las variables
asociadas al clima; 3) proceso de construccion; 4) cantidades de
obra; y 5) criterios para el mantenimiento.

El invernadero bioclimatico ventilado de forma natural es una
alternativa para intensificar la agricultura y mejorar la seguridad
alimentaria en estas regiones de clima calido, ya que esta orientado a
superar de manera eficiente las limitaciones usualmente impuestas
por factores bidticos y abidticos que afectan la produccion agricola
de estas zonas.

Invernadero, microclima, produccion agricola, simulacion numérica,
tasa de ventilacion.
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Presentacion

El presente manual de disefio, contruccion, operaciones vy
mantenimiento  contiene las  caracteristicas del prototipo
experimental de invernadero ubicado en las instalaciones del Centro
de Investigacion Caribia de AGROSAVIA. A partir de la descripcion
general del invernadero y sus caracteristicas, se muestra su forma
de operacién y la gestion de su clima interno, de tal forma que
este sea lo mas adecuado posible para los cultivos establecidos.
De igual manera, se presentan una serie de recomendaciones de
mantenimiento, tanto preventivo como correctivo, con el fin de
prolongar el mayor tiempo posible la vida util de la estructura.

Este manual estd destinado a ser utilizado por el personal
técnico a cargo de la supervision, operacion y mantenimiento del
invernadero. A su vez, puede ser consultado por agricultores que
deseen implementar este tipo de tecnologia.
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Introduccion

El uso de invernaderos para la produccion agricola es un técnica
ampliamente desarrollada y utilizada en todo el mundo, razon
por la cual existe una gran cantidad de estructuras que varian
en forma, tamafo, tipo de material y nivel tecnoldgico (Rodriguez
& Veldzquez, 2019). En Colombia, asi como en otros paises de la
region latinoamericanay el Caribe, predominan los invernaderos de
tipo pasivo, los cuales limitan el control del microclima a la eficiencia
de la ventilacion natural (Villagran & Bojaca, 2019). En el contexto
local, uno de los grandes desafios ha sido la busqueda de disefios
de invernadero adaptados a las condiciones climaticas locales, de
modo que sean una opcion alternativa al disefio del invernadero
tipico tradicional colombiano, cuya estructura fue desrarollada para
la produccion de flores de corte y cultivos ornamentales, y bajo las
condiciones del tropico alto andino, en el que predominan los climas
frios y humedos (Diaz et al., 2018).

El concepto principal de disefio de estas nuevas alternativas de
invernadero o estructuras de agricultura protegida ventiladas
naturalmente es optimizar los flujos de aire interno con el fin de
lograr tasas de ventilacion adecuadas, que permitan garantizar la
generacion de un microclima adecuado para la produccion agricola.
Una de las herramientas de modelado y simulacion mas aplicadas
en los ultimos afnos para el desarrollo de nuevos disefios de
invernadero es la dinamica de fluidos computacional (cFp) (Bournet,
2014; Senhaji et al,, 2019; Villagran et al., 2019). Esta herramienta
permite observar graficamente el movimiento del aire generado por
ventilacion natural dentro del volumen de un invernadero (Rojano
etal, 2014). En el desarollo del disefio de invernadero contemplado
paralaregion Caribe colombiana se uso esta técnica de simulaciones
bajo un enfoque de modelado cFp-3p. Esta metodologia permitid



evaluar el comportamiento termo-higrométrico y los patrones de
flujo de aire en el interior del invernadero en un escenario virtual y
bajo las condiciones climaticas calidas dominantes del trépico bajo
colombiano.

Es importante recordar que en esta region la produccion horticola
es limitada, principalmente debido a factores climaticos. Por ello,
el diseflo de estructuras adaptadas a las condiciones climaticas
locales es un insumo técnico esencial para impulsar la produccion
de hortalizas bajo cubierta con un enfoque de agricultura familiar,
En el caso particular de este tipo de invernaderos ventilados
naturalmente, se busca proteger los cultivos de valores extremos
de temperatura, radiacion, velocidad de viento y precipitaciones.
Ademas, eluso de estetipo de invernaderos permite limitar el ataque
de plagas y enfermedades, mejorar la inocuidad de los productos
cosechados, realizar un mejor uso del recurso hidrico y lograr
una mayor eficiencia en la fertilizacion de los cultivos. Todas estas
son las ventajas comparativas respecto a la produccion a campo
abierto, relacionadas con el mejoramiento de la sostenibilidad en
los sistemas de produccion horticola en regiones de clima calido
(Villagran et al., 2020).

13
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Descripcion del proceso de diseio

Invernadero pasivo

Un invernadero pasivo es un tipo de estructura que se concibe bajo
un concepto de eficiencia y ahorro energético, en comparacion
con los invernaderos tradicionales (Villagran, 2021). Este tipo de
estructuras gestionan las condiciones microclimaticas mediante
el uso de la energia de la radiacion solar, la cual es utilizada para
generar calentamiento y procesos fisiologicos en los cultivos, tales
como fotosintesis y transpiracion (figura 1). Asi mismo, en el interior
del invernadero se genera un microclima con unas condiciones
especificas de temperatura (°C), HR (%), radiacion (wm?) y CO,
(ppm).Para las condiciones climaticas dominantes en el tropico
bajo, donde son caracteristicas las condiciones de alta radiacion y
temperatura, es relevante también buscar estrategias que permitan
obtener la mayor eficiencia del fendmeno de ventilacion natural.
Este fendmeno es el responsable de generar los movimientos
de flujo de aire en el interior de este tipo de invernaderos, con lo
cual se logra regular las condiciones térmicas y de humedad en el
interior del invernadero y mantenerlas en limites apropiados para la
produccion agricola (figura 2).

Invernadero bioclimatico y modular para clima calido | pISENO, CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO



Reflexion

Ventana

nsmision

Figura 1. Esquema de flujo
energético en un invernadero
de tipo pasivo.

Fuente: Elaboracion propia a partir
de Hemming et al. (2006)

cubierta

Figura 2. Flujos de aire en el
interior de un invernadero
pasivo.

Fuente: Elaboracion propia
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Diseno del invernadero

La optimizacion climatica de estructuras para la produccion agricola
en Colombia, incluso en sus fases de disefio, es inexistente (Villagran
et al, 2021). Por tal razodn, se ha propuesto una metodologia
compuesta que involucra una fase de disefio computacional, con
base en herramientas de modelado y simulacion numérica (figura
3). Esta metodologia se divide en las siguientes fases:

> Preproceso
> Proceso
> Postproceso

Esta metodologia permite evaluar un numero indeterminado de
estructuras de invernadero y materiales de cubierta, con el fin de
obtener el disefio mas adecuado en funcion de las condiciones
climaticas locales.

Una vez se cumple con esta fase de disefio, se procede a la
construccidn real del invernadero en la zona de estudio.

Preproceso: area de estudio y condiciones
climaticas dominantes

Seleccion de las estaciones climaticas
en la zona de influencia

Para obtener la informacion climatica se deben identificar vy
seleccionar estaciones climaticas en tres bases de datos o fuentes
de informacion:

1. Base de datos nacional AGROSAVIA: Series historicas diarias de
30 afios (1981 a 2010), de las variables precipitacion, humedad
relativa y temperaturas maximas, minimas y medias. Esta base
tuvo un proceso de calidad, homogenizacion y complementacion



Desarrollo de la

simulacién CFD Preproceso

Generar la geometria CAD de problema a evaluar
Generar la grilla numérica P
Evaluar tamario y calidad de las celdas de la grilla J‘

numérica (test de independencia)

. A - A iy Solucién
i Seleccionar la precision y los algoritmos de solucion

i Seleccionar el modelo de energia

i Seleccionar el modelo de turbulencia

iv Seleccionar el modelo de radiacién

v Definir las condiciones de frontera del domino
computacional

vi  Definir las condiciones iniciales de simulacién

vii - Definir los criterios de convergencia

viii Chequear simulacion numérica

m Posproceso

Convergencia

Si

i Revisar resultados
i Generar gréficos de visualizacion
i Obtener datos numéricos m

Validacién

i Comparar con resultados experimentales
i Célculo de criterios de bondad de ajuste

Si

Uso del modelo CFD para disefio,
evaluacion y optimizacién

Figura 3. Metodologia de simulacién numérica.
Fuente: Elaboracién propia

Capitulo I. Descripcién del proceso de disefio 17
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de datos a través de un convenio entre AGROSAVIA y el Instituto de
Meteorologia, Hidrologia y Estudios Ambientales (IDEAm).

2. Catalogo Ibeam: Con el fin de identificar estaciones con mayor
numero de variables e informacion mas actualizada se consultd
el Catalogo Nacional de Estaciones del IDEAM.

3. Informacion de los centros de investigacion o fincas aledafias:
Estacion agroclimatica con series horarias de los Ultimos cinco
afios de las variables de precipitacion, temperaturas maximas,
minimas y medias, humedad relativa, brillo solar, radiacion solar,
viento, direccién del viento, entre otras.

De las tres fuentes de informacion se deben seleccionar estaciones
ubicadas dentro de un radio de influencia de 6 km alrededor de la
region donde se construira el invernadero. A esta informacion se le
debe realizar el control de calidad para las variables de precipitacion,
temperaturas (maximas, minimas y media), viento, radiacion solary
humedad relativa.

Criterios de diseino

Un invernadero de tipo pasivo para condiciones de clima calido
debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

> Indice de renovacién > 60 renovaciones por hora.

> Latasa minima de ventilacion deber ser de 0,04 m3s-1m-2, que
es un valor recomendado para invernaderos pasivos (AsAg, 2003;
Villagran & Bojaca, 20193, 2019b).

> Su eje transversal debe tener unas dimensiones de entre 30 y 50
metros.

> Eleje transversal debe quedar orientado en sentido paralelo a la
velocidad dominante del viento.

> Elinvernadero debe disponer de areas de ventilacion en sus 4
costados y en las zonas de cubierta.

> El invernadero debe tener una pendiente longitudinal entre el
centro del invernadero y las fachadas de minimo un 5 %.



> Las superficies de ventilacion (sv) en relacion con la superficie de
suelo cubierto (ssc) deben ser de minimo un 40 %.

> El salto térmico diferencial entre el ambiente interior y exterior
del invernadero debe ser inferior a 2 °C.

> Debe existir uniformidad del comportamiento bioclimatico en el
interior del invernadero.

Disefio mediante herramientas computacionales

El disefio asistido por computador y en especial mediante cFD es
una practica que se ha venido realizando en las dos Ultimas dos
décadas en todo tipo de estructuras para el sector agropecuario
(Vivekanandan et al., 2020). Este hecho se debe, en buena parte,
a la evolucion computacional durante los ultimos 15 afios, la cual
permite evaluar escenarios no construidos, asi como identificar
errores de disefio y corregirlos antes de su construccion a escala
real (Villagran et al.,, 2020). Mediante el uso de CDF, se genera una
solucion numérica a problemas de ingenieria que involucran el
movimiento de fluidos y su interaccion con las fuentes de calor y de
masa. Por lo tanto, la simulacion cbrF es muy practica para el estudio
del microclima en invernaderos y hasta para la interaccion con las
plantas de diferentes tipos de cultivo (Akrami et al., 2020).

Modelado fisico

El calculo de los flujos de aire y la distribucion de la temperatura
en el interior de la estructura se realizé con el programa comercial
Ansys-Fluent. EIl movimiento y la trasferencia de calor de un fluido
puede ser descrito matematicamente mediante las ecuaciones de
Navier-Stokes:

0P 4 v(pdD) = V(TVP)+Seh

at

Donde ¥ es el vector de velocidad (m s, I es el coeficiente de
difusion (m? s), p es la densidad del fluido (kg m?3), V es el operador
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nabla, ¢ representa la variable de concentraciony S representa el
término fuente (Piscia et al., 2015; Villagran & Bojaca, 2019).

La ecuacion anterior se resuelve mediante el método de volumenes
finitos para la condicion de estado estable y en cada volumen de
control (V) su forma integral se representa asf:

X X X
f V. (ppd)dV = f V.(TV@)dV + f SpdV
|4 14 74

La naturaleza turbulenta del flujo de aire se simuld utilizando el
modelo de turbulencia estandar k-g con funciones de pared estandar.
Este modelo ha sido ampliamente usado y validado en estudios
de ventilacion natural de invernaderos (Bournet et al., 2017; Teitel
& Wenger, 2014; Villagran et al., 2018). Los efectos de flotabilidad
influenciados por el cambio de densidad del aire estaran presentes
(Espinal-Montes et al., 2015) y pueden ser modelados a través del
modelo de Bousinessqg, que relaciona los cambios de densidad
del aire a diferentes temperaturas, y que se describe mediante la
siguiente expresion:

(0 —po)g = — poB(T-Ty)g

Donde P vy Po son la densidad del aire a temperatura de 20 °C (T)
y la densidad a una temperatura mayor (Ty) respectivamente, g es
la fuerza de la gravedad y B es el coeficiente de expansion térmica
del aire.

Generacion de los modelos CAD
y proceso de mallado

El programa Ansys-lcem se utilizd para construir un dominio
computacional con un tamafio que permita el desarrollo del flujo
de aire y una definicion adecuada de la capa limite atmosférica. Este
dominio computacional, que incluia el invernadero y su ambiente
exterior proximo, tenfa unas dimensiones de 225 m de ancho (eje x) y



70 m de altura (gjey), y se construyo siguiendo las recomendaciones
dadas por Kim et al. (2017). En el proceso de generacion de malla se
selecciond una grilla no estructurada de elementos cuadrados con
un total de 10.021.713 de elementos (figura 4).

o

Figura 4. Proceso CAD y de mallado.

Fuente: Elaboracién propia

Esta grilla numérica fue seleccionada previa verificacion de
independencia de la solucion numérica del tamafio de cuadricula.
Asi mismo, la calidad de la malla fue evaluada y se identifico que
un 95,2 % de los elementos presentan alta calidad en relacion con
el parametro de tamafio de las celdas y su variacion entre celdas
vecinas (Ansys). Se adoptd un método semi-implicito para las
ecuaciones vinculadas a la presion para resolver las ecuaciones
acopladas presion-momento mediante el algoritmo simpLe. El
criterio de convergencia fue de 107 para las ecuaciones de energia,
continuidad, momento y turbulencia (Baxevanou et al., 2017)

El limite superior del dominio fue fijado con condiciones de frontera
de propiedades simétricas, con el fin de no generar pérdidas de
friccion del flujo de aire en contacto con esta superficie. El limite
de salida en el lado del sotavento fue fijado con condicion de
salida de presion. Estas simulaciones numéricas deben contemplar
propiedadesfisicas, Opticasytérmicas de los materiales considerados
en el invernaderoy asi mismo las condiciones climaticas de la region
de estudio, incluidos parametros fisicos del aire como la presion
atmosférica, la viscosidad, la densidad y la fuerza de la gravedad
(Villagran et al., 2012). También es recomendable que en el costado
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por donde ingresa el viento se establezcan las condiciones reales
del perfil logaritmico de distribucion de velocidad, tal como se
recomienda en el estudio de He et al. (2017).

En este proceso se generan prototipos cab de los modelos de
invernaderoaevaluar, los cualesse creanen 2Dy 3D; posteriormente,
son incluidos en tuUnel de viento virtual, el cual ha sido mallado en
un numero finito de elementos cuadrados o cubicos. En este tunel
virtual se evaluara el comportamiento aerodinamico y microclimatico
de cada uno de los disefios evaluados. Para cada una de las
simulaciones se establecen las condiciones generales del modelo de
simulacion. El resumen de los principales parametros se presenta
en latabla 1.

Tabla 1. Condiciones generales de la simulacion coF

Propiedades fisicas y 6pticas de los Malla
materiales Aire Suelo Polietileno | antinsecto

Densidad (p, kg m=) 1.225 1.400 920 990
Conductividad térmica (k, W m™ KT) 0,0242 1,5 0,3 0,33
Calor especifico (Cp, ) KT kg™) 1.006,43 1.738 1.900 1.900
Coeficiente de expansion térmica (K) 0,0033
Absorcion 0,19 09 0,69 02
Coeficiente de dispersién 0 -10 0 0
indice de refraccion 1 1,92 0,11 0,05
Emisividad 09 0,95 0,7 0,45

Fuente: Villagran et al. (2020)

Proceso

En esta fase se seleccionan los modelos numéricos y las condiciones
de discretizacion de las ecuaciones parciales no lineales; ademas,
se buscan los criterios de convergencia para la solucion numérica
y se realizan una serie de simulaciones para identificar el disefio de
invernadero mas adecuado a las condiciones climaticas locales.
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Posproceso

En esta etapa se realizan graficos de velocidad de los campos de
flujo y del comportamiento de la temperatura al interior de cada
estructura, con el fin de determinar su comportamiento cualitativo
(figura 5).
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Figura 5. Graficos de distribucion. a. Distribucién de velocidad; b. Distribucion de
temperatura en el interior de un invernadero.

Fuente: Elaboracién propia

A suvez se realiza la extraccién de la totalidad de datos de todas las
celdas de lamalla del tunel virtual y se realizan analisis de sensibilidad
de los datos de velocidad y las demas variables de estudio. En
términos generales, siempre se selecciona el disefio de invernadero
que mejor comportamiento térmico y aerodinamico ofrezca en las
condiciones climaticas predominantes (figura 6).

Capitulo I. Descripcién del proceso de disefio
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Figura 6. Patrones de distribucion de velocidad dentro de los invernaderos.
Fuente: Elaboracién propia
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Estructura del modelo de
invernadero disenado

Se disefid un invernadero de tipo capilla, con ventilaciones laterales y
cenitales fijas en las zonas de cumbrera (figura 7). El area total de suelo
cubierta es de 500 m? y los indices de superficie de ventilacion natural
del prototipo construido fueron del 83 %, superiores al valor minimo
recomendado de 30 % para invernaderos pasivos.

/

‘:
L/

Figura 7. Vista y dimensiones generales del invernadero propuesto. a. Vista isométrica
CAD; b. Vista frontal; c. Vista lateral; d. Vista real.

Fuente: Elaboracion propia
Foto: Rommel Ledn

Capitulo I. Descripcién del proceso de disefio
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Las dimensiones generales de la estructura son 25 m de frente y 20 m
de fondo. La altura mas baja sobre canal es de 2,5 my la altura mas alta
sobre cumbrera de 9,0 m (figuras 8 y 9).
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Figura 8. Dimensiones
generales del invernadero. a.
Vista frontal; b. Vista superior.

Fuente: Elaboracion propia
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Amarres tranversales
y longitudinales en cable de
acero galvanizado GX 5/16

Pilares y cerchas en tuberfa
estructural ASTM A-653

Cimentacién en concreto
reforzado de 3000 PSI

Figura 9. Vista isométrica de la estructura.

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, para tener un control de ingreso de personal al area
de cultivo, se construyd una zona de transfer con placa en concreto
reforzado, doble puerta y pediluvio (figura 10). Esta zona es un espacio
gue debe manejarse con un riguroso control para prevenir el ingreso de
insectos plagay patégenos que puedan causar algintipo de enfermedad;
a su vez, es una zona donde se pueden llevar a cabo actividades de
desinfeccion de herramientas, vestuario de trabajo y calzado.
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Figura 10. Detalle del prototipo real. a. Vista exterior; b. Vista interior.
Fotos: Rommel Ledn

Construccién del prototipo real

Los materiales a utilizar en estructuras de condiciones protegidas
dependeran del tipo de suelo, velocidad del viento, presupuesto,
entre otros.

Cimentacion

Lacimentacionsedebe construirenconcretoreforzado, estructurada
con varilla normalizada y con una resistencia de 3000 rpsi. Es
recomendable verificar la capacidad portante del suelo y establecer
un lugar plano, libre de inundaciones o fallas geoldgicas que a futuro
puedan afectar la estabilidad estructural del invernadero.

Estructura

La estructura del invernadero debe construirse en perfiles de
acero certificado ASTM A 653. Este material es laminado en caliente y
cubierto con zinc. Los amarres transversales y longitudinales deben
ser construidos en cable de acero galvanizado. Estos materiales
estructurales garantizan una alta durabilidad de la estructura en el
tiempo y le dan mayor resistencia contra afectaciones que puedan
ocasionar las fuertes corrientes de viento.
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Cubierta

La cubierta del invernadero debe llevar un plastico multicapa de alta
resistencia y contar con adecuadas propiedades térmicas y opticas.
Asi mismo, para gestionar el microclima y limitar la incidencia de la
alta radiacion en el interior del invernadero, la lamina de polietileno
debe ser complementada con una pantalla térmica de ahorro
energético de como minimo un 30 % de sombreamiento y, en lo
posible, fabricada en materiales con alta capacidad de difusion de
radiacion solar.

Areas de ventilacion lateral y cenital

Las areas de ventilacion deben ser cubiertas con una malla de
proteccion antinsecto de 40 MesH (16,1 * 10,1 huecos cm), de color
blanco o perla, y con un porcentaje de sombra de 30 %. Esta malla
debe limitar el ingreso de insectos al area de cultivo del invernadero.
Es recomendable que para regiones de baja velocidad de viento (<
1m/s) las partes de ventilacion del techo sean cubiertas con una
malla antipajaro, con tamafnos de hueco de 2 cm * 2 cm.

Construccion en sitio

Preparacion y demarcacion del terreno

La seleccion del terreno debe realizarse bajo los siguientes criterios:

> Contar con un area disponible para construir la cimentacion.

> Serun area planay descapotada. En su defecto, se deben realizar
labores de nivelacion y retiro del material vegetal presente.

> Ser un area libre de inundaciones o problemas geoldgicos.

> Tener un acceso facil al terreno y a las vias de comunicacion
para el ingreso de insumos, materiales y salida de los productos
cosechados.
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> Disponibilidad de agua para riego.
> Fuente de energia eléctrica.

> Laorientaciondelinvernaderodependedelsentido predominante
de los vientos. En este caso, es ideal que las areas de ventilacion
se ubiquen en direccion perpendicular a dicha corriente de viento
dominante, este va a ser un factor caracteristico y diferencial de
cada region de estudio.

En este caso, es necesario contar con un terreno que tenga un area
minima de 675 m?, correspondientes a un area transversal de 25
metros y un area longitudinal de 27 m. En esta area se construira
la cimentacion necesaria para el ensamble de la estructura del
invernadero.
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Figura 11. Seleccién y delimitacion del terreno. a. Vista planta; b. Vista real.

Fuente: Elaboracion propia
Foto: Rommel Ledn
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Construccion de la cimentacion

La cimentacion para este modelo de invernadero consta de 45 pilotes
construidos sobre el terreno. Cada pilar tiene una dimension que
corresponde a un cuadrado de lado de 0,6 m, con una profundidad
de 1,0 m. Cada pilote se debe separar, en el sentido transversal,
5,0 mentre pilares, y 2,5 m entre pilar y anclajes laterales; asi mismo,
en el eje longitudinal esta separacion es de 5,0 m entre pilaresy 3,5m
entre el pilar y los anclajes frontales. Cada pilote debe ser construido
en concreto reforzado de 3.000 psi de resistencia (figura 12).

Figura 12. Construccién de
la cimentacion.

Foto: Iliana Arango
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Fuente: Elaboracion propia _{lﬂ_

|

Instalacion de los pilares

La instalacion de los pilares es una actividad que se realiza de manera
simultanea con la fabricacion de la cimentacion. Por lo tanto:

Se debe tener a disposicion el acero estructural ASTM A 653 con las
dimensiones necesarias para la construccion del invernadero, segun

los planos y el listado de materiales necesarios (figura 13).

Los pilares deben ser empotrados a una profundidad similar a la de
la cimentacion.

Cada pilar debe ser alineado con plomada y nivelado a la topografia
del terreno (figura 13).
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Lo pilares perimetrales fueron perfiles en tubo rectangular de 120
mm * 60 mm calibre 14, mientras que los pilares internos fueron
tubos circulares de 60 mm calibre 14. Este material de acero debe
cumplir con la norma AsT™M A-653.

Figura 13. Empotramiento de los pilares.

Fuente: Elaboracion propia
Foto: lliana Arango
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Figura 14. Dimensiones de los pilares.
Fuente: Elaboracién propia
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Instalacion de las cerchas

La instalacion de las cerchas del invernadero se realiza una vez se
tienen empotrados todos los pilares que componen la estructura.
Las cerchas instaladas son tubos circulares de 60 mm, calibre 14,
de acero ASTM A-653. Cada cercha debe instalarse siguiendo las
dimensiones que se especifican en cada uno de los planos (figura
15). La unién entre cerchay pilar se realiza en soldadura normalizada
de alta resistencia (figura 16).
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Figura 15. Dimensiones de las cerchas.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. linstalacion de las cerchas.
Foto: Rommel Ledn.

Capitulo I. Descripcién del proceso de disefio
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Instalacion de amarres transversales
y longitudinales

Una vez se ha instalado la totalidad de la estructura del invernadero,
se deben instalar cada uno de los amarres longitudinales vy
transversales (figura 17). Estos amarres permitiran unir todos
los elementos estructurales y posteriormente fijar la lamina de
polietileno y la pantalla térmica. La ubicacion de los amarres puede
encontrarse en los planos de la estructura y deben ser fabricados
en cable de acero galvanizado de 3/16".

Pantalla
térmica 23 % Plastico de
175 micras

Ve

A

s

/.

<
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Figura 17. Instalacion de amarres longitudinales y transversales.

Fuente: Elaboracion propia
Foto: Rommel Le6n

Instalacion de malla antinsecto en los laterales

En las zonas laterales y frontales del invernadero debe instalarse
una malla antinsecto de 40 MEsH (figura 18).
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Plastico de 175 micras
Pantalla térmica 23%

Area de transfer

e ingreso Malla antinsecto

40 MESH

Pléstico de 175 micras
pantalla térmica 23%

Malla antinsectos
40 MESH

Figura 18. Instalacion malla antinsecto. a. Vista frontal; b. Vista lateral; c. Vista real.

Fuente: Elaboracion propia
Foto: Rommel Le6n.

Capitulo I. Descripcion del proceso de disefio
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Instalacion de pantalla térmica y polietileno

Para la cubierta del invernadero se seleccioné una lamina de
polietileno calibre 7. Este es un material transparente con adecuadas
propiedades de termicidad, transmision y difusion de la radiacion
solar. Adicionalmente, con el fin de contrarrestar los altos niveles
de radiacion solar caracteristicos de la region de estudio en el
interior del invernadero, se instalé una pantalla térmica fabricada
en monofilamento negro con mezclas de rafia aluminizada, que
proporciona un porcentaje de sombra del 23 % en el interior del
invernadero (figura 19). La instalacion de esta pantalla térmica
permitira obtener algin grado de gestion de la temperatura en
horas de alta radiacion.
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Figura 19. Instalacion de cubierta plastica
y pantalla térmica. a. Vista externa; b. Vista
interior pantalla térmica.

Fuente: Elaboracién propia
Foto: Rommel Ledn.
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Construccion del area de transfer y puertas

Adicionalmente, para tener un control de ingreso de personal al area
de cultivo, se construyé una zona de transfer con placa en concreto
reforzado, doble puerta y pediluvio (figura 20). Con este paso, el
invernadero queda listo para la produccion agricola.
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Figura 20. Area de transfer.

Fuente: Elaboracién propia
Foto: Rommel Ledn.
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Figura 21. Invernadero final.

Fuente: Elaboracién propia
Foto: Rommel Ledn.
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Capitulo Il

Cantidades de obra

Los materiales necesarios para la construccion del invernadero se
resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Materiales de construcciéon del invernadero

item Descripcién Unidad Cantidad
1 Arena m? 4,44
2 Cemento. Bolsa x 50 kg ud. 53,00
3 Triturado m? 6,05
4 Tubo lrectangular de 120 mm x 60 mm, calibre 14, acero Unidad 14,00
galvanizado ASTM A-653
5 Tubo lredondo con didmetro de 60 mm, calibre 14, acero Unidad 37,00
galvanizado ASTM A-653
6 Cable de acero galvanizado de 3/16" ml 336,00
7 Cable de acero galvanizado de 1/8" ml 393,00
8 Varillas para anclajes en acero 1045, galvanizado en caliente Unidad 20,00
9 Malla antitrips de 40 MesH con 30 % de sombra m? 480,00
11 Plastico de 175 micras m? 660,0
12 Malla 60 % m? 800
13 Tensores de tornillo Unidad 61,00
Puerta corrediza en tuberfa metdlica de 1" de 1 x 2 m, con
14 malla antitrips de 40 MesH. Debe |pc|p|r anticorrosivo, pmtuta Unidad 2,00
tipo esmalte mate, marco, sello plastico para marco y demas
elementos y accesorios para su total hermetizacion.

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, la construccidén necesitara la contratacién de los
siguientes servicios especializados (tabla 3).
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Tabla 3. Servicios técnicos requeridos para la construccion del invernadero

item Descripcién Unidad Cantidad
1 Localizacion y replanteo. m? 546,00
2 Excavacion manual del terreno para la cimentacion. m3 7,20

Fundicion de la cimentacién tipo dados de 40 x 40 x 100 cm

3

3 en concreto de 3.000 psi. m 7,20

4 Instalacion de pilares perimetrales en tubo rectangular, 120 ml 6700
mm x 60 mm, calibre 14, acero galvanizado ASTM A-653. !

5 Instalacion de pilares interiores de tubo redondo, diametro ml 6540
de 60 mm, calibre 14, acero galvanizado ASTM A-653. '
Instalaciéon de arcos de tubo redondo, didmetro de 60 mm,

6 , . ml 132,85
calibre 14, acero galvanizado ASTM A-653.

Instalacion de contravientos y amarres longitudinales de

7 : " ml 319,92
cable acero galvanizado de 3/16".

Instalacion de contravientos y amarres transversales de cable

8 . ) ml 88,40
acero galvanizado de 1/8".

9 Instalacion de anclajes en acero 1045, galvanizado en caliente. Unidad 20,00

Instalacion de malla antitrips de 40 MesH, con 30 % de sombra,
10 incluye grapas o costura y otros accesorios para su correcta m? 456,80
instalacion y funcionamiento.

Instalacion de plastico. Refuerzo y otros accesorios para su

11 . - . .
correcta instalacion y funcionamiento.

m? 660,0

Instalacion de plastico. Refuerzo y otros accesorios para su

. o . . 800,00
correcta instalacion y funcionamiento.

Construccién de area de transfer de 3 x 1,5 x 2,3 m, en
tuberfa metdlica cuadrada de 1 1/2", espesor 2 mm y malla
antitrips de 60 MESH. Incluye, placa en concreto de 3.000 PSI
con refuerzo en malla electrosoldada de 15 cm x 15 cm;
empalmes de estructura, soldaduras, lija, anticorrosivo y
pintura tipo esmalte; puertas corredizas, que conserven el
principio de la doble precamara con hermetizacién total y
pediluvio en concreto de 0,60 x 0,50 x 0,30 m.

12 Unidad 1,00

Instalacion de puerta corrediza en tuberfa metalica de 1", de
1mx2m, conmallaantitrips de 40 MeSH. Incluye anticorrosivo,
13 pintura tipo esmalte mate, marco, bisagras, haladeras, sello Unidad 2,00
plastico para marco y otros elementos y accesorios para su
total hermetizacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo Il

Operacion del invernadero

Al ser un modelo de tipo pasivo para clima calido, este invernadero
esta diseflado para que se autogestione de acuerdo con los
parametros de bioclimatizacion establecidos; por lo tanto, no
necesita de ningun tipo de manejo de cortinas. En su interior se
puede establecer cualquier tipo de especie horticola, sea de porte
alto, medio o bajo. El sistema de riego del invernadero es de tipo
presurizado localizado. Asi mismo, para realizar un adecuado
seguimiento del comportamiento bioclimatico de la estructura es
importante llevar un registro de las principales variables climaticas
en el exterior e interior del invernadero.

Monitoreo climatico

Se debe llevar un registro continuo del comportamiento
microclimatico de la estructura, a través del monitoreo y registro de
variables climaticas en el ambiente exterior e interior delinvernadero

Registro de variables externas

Se debe realizar la medicion de las variables climaticas en un punto
externo de la estructura, a través de una estacion meteoroldgica
ubicada a una distancia de aproximadamente 50 m. Las variables
requeridas son: radiacion solar (Wm2), velocidad (ms™), direccion del
viento, humedad relativa (%), temperatura del aire (°C) y precipitacion
(mm). La escala temporal del registro de las variables externas debe
ser de 30 min a 60 min.
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Registro de variables internas

Se debe realizar un registro de las variables agroclimaticas en varios
puntos uniformemente distribuidos dentro de la estructura, tal
como se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Ubicacién de los sensores de monitoreo en
el interior del invernadero.

Fuente: Elaboracién propia



> En la zona central de la estructura, a 1,5 m de altura sobre el
nivel del suelo, se registraron las variables: temperatura del aire
(°C), humedad relativa (%), radiacion solar (W/m?), temperatura
del suelo (°C) y, opcionalmente, humedad del suelo (%) (a una
profundidad entre los 15 cmy 20 cm).

> Enpor lo menos cuatros puntos, ubicados aproximadamente a 5
m de cada arista de la estructura, se registra la temperatura del
aire (°C)y la humedad relativa (%), a 1,5 m sobre el nivel del suelo.

Los sensores deben codificarse de acuerdo con su distribucion
dentro de la estructura y elaborar un plano de la ubicacion de cada
equipo, de tal forma que para la validacion se conozca el punto
donde se esta realizando la captura del dato. Los registros en el
interior de la estructura deben ser tomados cada diez minutos.
Los equipos necesarios para realizar el monitoreo climatico son los
siguientes:

> Un(7)sensorinterno de temperaturay humedad relativa del aire,
a los cuales se les integraron un sensor para la medicion de la
radiacion solar y un sensor para el registro de la temperatura del
suelo (figura 23).

Figura 23. Sensores de temperatura 'y
humedad relativa del aire.

Fuente: Elaboracién propia
Foto: Rommel Ledn.
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> Cuatro(4)sensoresparaelregistrodelasvariablesdetemperatura
y la humedad del aire, los cuales deben ser ubicados en las
regiones cercanas a las aristas de la estructura.

> Una (1) estacion meteoroldgica con transmision de datos (figura
24).

Figura 24. Estacién meteorolégica.

Fuente: Elaboracion propia
Foto: Rommel Ledn.
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Capitulo IV
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Mantenimiento del invernadero

Las labores de mantenimiento preventivo y correctivo del
invernadero estan orientadas a conservar o reparar la estructura y
los componentes del sistema mediante su revision, de manera que
puedasergarantizadosucorrectofuncionamiento. Acontinuacion, se
presentan las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo
que deben ser realizadas para los diferentes componentes que
forman parte del invernadero.

Las actividades de mantenimiento, principalmente aquellas de
caracter correctivo, deben ser adelantadas por personal capacitado
en el mantenimiento de invernaderos, por lo que siempre se
recomienda realizar este tipo de trabajos a través de una empresa
constructora de invernaderos. Estas empresas generalmente
ofrecen el servicio de mantenimiento de los invernaderos que ellos
han construido.

Importante: Todas las actividades de mantenimiento preventivo
0 correctivo que se realicen al invernadero deben ser llevadas
a cabo por personal que cuente con la respectiva certificacion
para trabajo en alturas.
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Estructura del invernadero

Mantenimiento preventivo

>

Alineacion de parales y cerchas de todo el invernadero en el
momento del cambio del material de cubierta.

Tensionar nuevamente los amarres transversales y longitudinales
delinvernadero en elmomento de cambiar el material de cubierta.

Limpieza de los elementos estructurales del invernadero.

Cubierta plastica, pantalla térmica

Mantenimiento preventivo

>

Lavado externo de la cubierta plastica: Con el fin de alargar la
vida util de la cubierta plastica y no disminuir el porcentaje de
radiacion fotosintéticamente activa que ingresa al area de cultivo,
se recomienda hacer un lavado general de la cubierta plastica
con una periodicidad semestral.

Mantenimiento correctivo

>

Rupturas de la cubierta plastica: La ocurrencia de rupturas del
plastico del invernadero es una situacion que puede presentarse
con cierta frecuencia debido a las caracteristicas de los trabajos
realizados dentro del invernadero. Cuando las rupturas o huecos
sean relativamente pequefias, se deben cerrar con cinta adhesiva
para invernadero. Si las rupturas son muy grandes (mayores a
1 m), se recomienda el cambio total de la correspondiente
seccion de plastico, de tal forma que se pueda asegurar la mayor
hermeticidad posible del invernadero.

Una vez agotada la vida Util de la cubierta plastica, es necesario
realizar su cambio total. Este cambio suele darse, generalmente,
entre los 2 y 3 afios después de instalado el plastico. La toma
de la decision para establecer el momento en el que se debe
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realizar el cambio del plastico depende del estado de deterioro
que vaya presentando el material. Contactar al servicio técnico
para realizar estas tareas de mantenimiento correctivo.

Ventilaciones laterales y cenitales

Mantenimiento preventivo

> Limpieza semestral de las mallas antinsecto con una hidro-
lavadora. Esta actividad permitird eliminar particulas de polvo
que se vayan acumulando con el tiempo en los poros de la malla.

> Revisar si las areas de ventilacion presentan pequefias roturas
menores a 30 cm. Si se encuentran, unir el adrea afectada con
nailon.

Mantenimiento correctivo

> Ruptura de las mallas antinsecto. Se recomienda contactar al
servicio técnico para realizar estas tareas de mantenimiento
correctivo.

Area de transfer

Mantenimiento preventivo

> Verificacion visual diaria del area de transfer, placa, puertas y
pediluvio. Esta zona debe mantenerse limpia y libre de cualquier
tipo de material.

> Revisar peridédicamente las puertas de ingreso al area de transfer
y al area del invernadero. Si se detectan fallos en los sistemas
moviles de alguna de estas puertas, se recomienda solicitar
apoyo al area de operaciones de campo para tomar las medidas
correspondientes.

Invernadero bioclimatico y modular para clima calido | pISENO, CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO



Mantenimiento correctivo

> Realizar cambio de cubiertas y material de sellamiento de las
puertas cada vez que se realice el cambio de cubierta general del
invernadero.

Equipos de monitoreo climatico

Mantenimiento preventivo

> Verificacion diaria del registro de datos.

> Descarga mensual de los datos registrados y almacenados.

Mantenimiento correctivo

> Este tipo de mantenimiento debe ser realizado por personal
experto en equipos de monitoreo climatoldgico. Se debe realizar
cuando un equipo o sensor presenta fallas por dias continuos y
el registro de las variables climaticas se vea afectado.

Capitulo IV. Mantenimiento del invernadero
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