Diseiio de invernadero para un cultivo de vegetales

Roberto Carlos Durango Lopez
2620181019

Universitaria Agustiniana
Facultad de Ingenieria
Programa de Ingenieria Mecatronica
Bogota D.C
2022



Diseiio de invernadero para un cultivo de vegetales

Roberto Carlos Durango Lopez
2620181019

Director

Wilmer Cruz Guayacundo

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Mecatronico

Universitaria Agustiniana
Facultad de Ingenieria
Programa de Ingenieria Mecatronica
Bogota D.C
2022



Dedicatoria

Este trabajo de grado va dedicado a mis queridos padres Diana Marcela y Dulberto Durango; por
haberme apoyado durante toda la carrera y en mis estudios hasta llegar en este momento de
transicion hacia una nueva etapa de mi vida, brindandome siempre su amor y dedicacion en los
momentos que mas los necesitaba.

A mis amados hermanos Gabriel Felipe y Jenny Alejandra, quienes han sido un gran pilar
emocional y que han ayudado a formar la persona que soy hoy en dia.

A mi familia en general, porque me han dado su cariiio incondicional, que me han

alentado y han rezado por mi en el transcurso de este tiempo.

Y finalmente a Vanessa que has estado apoyandome incondicionalmente en los malos y buenos
momentos.

Esta tesis va dedicada a todas las personas que creyeron en mi espero los llene de orgullo y

alegria toda la dedicacion y apoyo que me han brindado en el transcurso de este tiempo.



Agradecimiento

A la primera persona que se lo quiero agradecer es a mi tutor Wilmer cruz, que sin su ayuda y
conocimientos no hubiese sido posible realizar este proyecto. Agradezco toda la paciencia y
dedicacion que me brindo cada semana en el desarrollo de esta tesis.

A mis padres por haberme traido a este mundo y ensefiarme que con esfuerzo, trabajo y disciplina
todo se puede conseguir en esta vida.

Muchas gracias padre y madre por todo los que han hecho por mi, algin dia les pagare todos sus
esfuerzos y sacrificios que han tenido conmigo y mis hermanos. Espero seguir brindandoles
logros y sonrisas en el trascurso de mi la vida que me dieron siendo uno de sus grandes orgullos
junto a mis hermanos.

A mis queridos hermanos, con los que eh compartido grandes momentos en mi vida y me
ensefiaron que era ser responsable, paciente y comprensible. Ustedes me convirtieron en un gran
hermano y compaiiero del medio para ambos.

Y Finalmente a toda mi familia por su gran apoyo y alegrias que me han dado todo este tiempo.



Resumen

El objetivo central de esta tesis es desarrollar las primeras fases de un invernadero inteligente
que permita cultivar vegetales representativos de la agricultura colombiana con la finalidad de
mejorar la calidad y la cantidad de cultivos bajo techo en el pais. Para llevar cabo este proyecto,
primero se identificaron diversas problematicas de los cultivos agricolas del pais y por medio de
entrevistas cudles fueron los requerimientos que solicitaban los agricultores para después poder
plantear una solucion satisfactoria. Con estos factores se implemento6 la metodologia de disefio que
contempla inicialmente la seleccion del tipo de invernadero a desarrollar por medio de matrices de
decision, luego se empleara la casa de calidad QFD para la definicion del producto y se realiza el
disefio conceptual para seleccionar el concepto a trabajar, después se realiza el disefio a detalle para
poder analizar el concepto seleccionado, seguidamente se realiza el modelamiento 3D con el
software Autodesk Inventor en el cual se realizard el andlisis de factor de seguridad y la
deformacion que se pueda presentar, finalmente se lleva el disefio a la realidad por medio de un
prototipo y una presentacion fisica.

Palabras clave: Diseno, Invernaderos, Vegetales, Metodologia
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Capitulo 1
En el presente capitulo se abordaran los siguientes temas: los antecedentes del problema, la
descripcion del problema, el arbol de problemas, la pregunta de investigacion, los objetivos tanto
general como especifico y finalmente la justificacion. Estos son los temas que se desarrollaran en

el primer capitulo de este trabajo de grado.

Introduccion

La ingenieria marco un antes y un después tecnoldgico con el paso del tiempo, teniendo en su
registro grandes mejorias en la solucion de problemas y procesos industriales. La automatizacion
es una fuerte herramienta de innovacion para los nuevos avances tecnologicos, otorgando el
mejoramiento de diversos dispositivos ahora inteligentes, para fomentar los nuevos procesos de la
actualidad.

En Colombia, la produccion agricola de hortalizas se realiza principalmente en campos abiertos,
teniendo diversos productos como lo son la arveja, cebolla, habichuela, lechuga, zanahoria,
pimenton, repollo y ajo. Estas hortalizas se obtienen en zonas de pisos térmicos templados y frios,
como los que se encuentran en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Cundinamarca y Narifio.
Un caso opuesto es la region Caribe, en el cual predomina el clima calido y las hortalizas que se
cultivan tradicionalmente son los ajis dulces, ahuyama, berenjena, frijol, cilantro y tomate (Correa,
2020).

Asi mismo, la produccion de hortalizas se enfrenta actualmente a los efectos ambientales
adversos generados por el cambio climatico que se manifiestan con altas temperaturas y
prolongadas sequias e inundaciones cada vez mas frecuentes, lo que representa una mayor
vulnerabilidad de la produccion de hortalizas en condiciones de campo abierto.

En el mundo, existe alrededor de 100.000.000 hectéreas estimadas en cultivos bajo invernadero,
siendo Asia el continente nimero uno con 700.000 ha, Espafia seria el segundo con 70.000 ha. En
Sudamérica, Colombia contaria con 7.700 ha. En las cuales se producen bajo invernadero
ornamentales, hortalizas, frutas y flores de corte. Siendo uno de los paises a destacar (Tecnologias
relacionadas con invernaderos para flores , 2014, p.10).

En Colombia, el disefio de los invernaderos es atribuido a los agricultores, que en busca de una
mayor productividad han propuesto diferentes alternativas para modernizar la infraestructura, sin

embargo, estos emprendimientos no son numerosos ni constantes debido a que su efectividad se
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mide a largo plazo. Asi mismo, los invernaderos para el cultivo de vegetales mantienen el disefio
empleado para producir ornamentales, estructuras de bajo costo y bajo nivel tecnoldgico que
generalmente no suplen de manera adecuada los requerimientos climéaticos del cultivo. (Nivel
tecnologico y desarrollo de los invernaderos en Colombia, 2020).

Los invernaderos permiten a los agricultores sembrar y cosechar durante todo el afio debido a
que los cultivos se benefician de un microclima durante su ciclo productivo y se clasifican de
acuerdo a los materiales empleados para su construccion, la cobertura y las caracteristicas del techo
(Que son los invernaderos , s.f.). Los invernaderos mas usados son los de tipo tinel, capilla, capilla
modificado, diente de sierra, techo curvo, parral y holandés (Rodrigo, 2015). siendo el tipo de
cultivo y el clima local los aspectos més relevantes para seleccionar el invernadero adecuado.

Las caracteristicas climaticas internas de un invernadero, dependen de los aumentos en los
niveles de temperatura, humedad y ventilacion. Los cuales son aspectos fundamentales y decisivos
en los resultados de los cultivos (Valensi, s.f.). Acorde a estos climas en los invernaderos que son
diferentes a las zonas en que estdn ubicados, se denomina microclima. Los microclimas de los
invernaderos tienen como propdsito maximizar la entrada de radiacion para que las plantas hagan
la mayor fotosintesis posible y son efecto de la cubierta que se coloca sobre el cultivo y de otra
serie de variables que lo caracterizan, como la temperatura, altitud-latitud, topografia, humedad,
vegetacion y luz (Guerrero, 2012).

Al interior del invernadero se contemplan las siguientes variables: Temperatura, Humedad,
Ventilacion, Riego e iluminaciéon y aunque en este trabajo no se contempla la inclusion de
tecnologia en el mismo, el disefio sera el factor que se abarcara ya que es el primer paso para la

construccion del invernadero y posterior actualizacion.

Problema de investigacion

Antecedentes del problema

La humanidad ha realizado técnicas de cultivos de vegetales y hortalizas desde sus inicios para
su auto abastecimiento alimenticio. En base a esto el primer invernadero registrado fue a base de
laminas de mica y alabastros, construido en el imperio romano en el mandato de Tiberio Julio César
Augusto como una contra medida a la perdida de cultivos de la época.

Desde estos inicios mencionados los invernaderos han evolucionado mediante los procesos

tecnologicos logrando llegar hasta un punto de autonomia. Teniendo diversos disefios que han
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permitido una mejora en el rendimiento de la produccion, para la satisfaccion de la oferta y
demanda de los alimentos que abarca hoy en dia el pais. (Historia de los invernaderos , 2021).

Las diversas investigaciones conformes a los invernaderos han tenido considerables avances en
los procesos de automatizacion de diferentes variables como: temperatura, humedad e irrigacion
de cultivos. Se hara presente una serie de proyectos relevante en este ambito como es el que nos
ofrecen (Orozco y Alarcon, 2017) en el cual su proyecto estd basado en la implementacion de un
invernadero controlado mediante el uso de tecnologias mdviles. Teniendo como énfasis la
construccidon de un prototipo de invernadero haciendo uso de diferentes elementos como: Una
protoboard, Un sensor LM35, una Raspberry y finalmente la instalacion de un software
desarrollado en Python 2.7, con el objetivo de poder controlar la temperatura dentro del
invernadero.

Para lograr una comunicacion entre el invernadero y el usuario, se desarroll6 una aplicacion en
el cual muestra los valores que son tomados en tiempo real de la temperatura interna del inverno.
En el cual la aplicacion muestra estos valores recibidos por el sensor de temperatura de forma
gréfica en la pantalla de los dispositivos. Con el fin del que el usuario tenga la posibilidad de activar
o desactivar los mecanismos de calefaccion o enfriamiento cuando sea necesario.

Este proyecto tuvo como resultado un sistema controlado de temperatura para invernaderos
mediante el uso de tecnologias moviles, teniendo una obtencion de valores positivos y satisfactorios
mediante la toma de datos por los dispositivos de temperatura internos del invernadero.

La tesis de grado de (Monserrath, 2021) tiene como propuesta el disefiar un invernadero
urbano que permita la disminucion de los gases de CO2 ubicado en una terraza. Con el fin de
incentivar a la poblacion de realizar proyectos y practicas ambientales como medio de desarrollo
urbano. La metodologia utilizada fue la INTI y tuvo como resultado un disefio ergonémico y
versatil de forma escalonada que puede modificarse hasta 3 posiciones distintas.

La maestria de (Pulgar, 2021) basada en el desarrollo de un prototipo que permita el manejo de
los cambios climaticos en pequefia produccion agricolas bajo invernadero. Teniendo como
objetivo: el disefio un sistema de climatizacion mediante el uso de distintas tecnologias y
dispositivos de bajo costo, la integracion y construccion de los componentes del sistema y por
ultimo la validacion del sistema en el sitio seleccionado.

El disefo para el sistema de climatizacion se realizdé tomando como referencia las granjas

inteligentes compuestas de cuatro capas. En la construccion se destaca el despliegue de una red
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inalambrica de sensores, el uso de la Firebase realtime y el desarrollo de una aplicacion web en el
cual se obtiene la informaciéon mediante una base de datos.

El funcionamiento de este sistema fue validado en un invernadero para tomates en Ubaque
Cundinamarca, en el cual se contd con la asistencia y colaboracion del productor. Para la validacion
de este sistema se tuvieron en cuenta las variables de temperatura, humedad relativa y humedad
del suelo para una eficiente produccion del cultivo de tomate.

Este proyecto tuvo como resultado la construccion de un prototipo de bajo costo, teniendo la
implementacidn de un sistema de climatizacion para las producciones de tomate bajo invernadero.

La revista mexicana de Ciencias agricolas con un articulo basado en Disefio de ventilacion
forzada para un invernadero cenital usando CFD presentado por (Guerrero y Velazquez, 2015)

En el cual esta basado en un sistema de ventilacion para un invernadero cenital de tres capillas,
en el cual consiste en una ventana frontal para el ingreso de aire y un extractor mecénico de aire
ubicado en el lado opuesto del invernadero. En el desarrollo de este proceso se realizaron tres
configuraciones para el sistema de ventilacion, las cuales combinan la posicion de las ventanas y
los extractores. Teniendo como resultados en la velocidad del aire valores desde 0.69 a 0.81 m/s,
una temperatura desde 290,97 a 303,62 grados kelvin, este proceso mostro ciertas limitantes en el
flujo de aire de la parte inferior hacia la ventana principal del invernadero.

Se puede concluir que la entrada de aire proporcionada por las ventanas disminuye la caida de
presion. Esto promueve una mejor entrada de aire, reduciendo considerablemente las temperaturas
internas que se pueden presentar en el invernadero.

La revista del desarrollo tecnologico con el articulo de un invernadero automatizado para la
produccion de fresa en Tehuacan presentado por (Rodriguez Ramirez Garcia Ortega Antonieta y
Juarez Mendoza, 2017) En el cual se desarrolla un analisis, un disefo, una implementacion y
finalmente una obtencion de resultados. Teniendo como propuesta un sistema que pueda controlar
el clima para la produccion agricola de fresas las cuales requieren condiciones especiales, este
proyecto se desarrollara en un invernadero tipo tinel y diferentes dispositivos tecnologicos para
que el cultivo mantenga sus propiedades necesarias para su produccion. Entre estos se tendran
sensores de humedad para la activacion del sistema de irrigacion para la hidratacion de las plantas
segun corresponda. También se implementara con un sistema de climatizacion para la regulacion

de temperatura interna, mediante el uso de un extractor que mantendra una temperatura ideal para
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no afecta el desarrollo de las plantas. Este proyecto tuvo como resultado un sistema de monitoreo

eficiente para regular el comportamiento de la produccién interna que llevara el invernadero.

Descripcion del problema

En Colombia es un pais con potencial agricola de 40 millones de hectareas para la produccion
agricola, lo cual es desaprovechado a solo utilizar 7 millones de estas tierras lo que representa un
19,34%, ya que se tiene como preferencia el uso del sector ganadero el cual representa el 79,4% de
las tierras en el pais. Esta practica es desfavorable para el pais ya que puede provocar infertilidad
entre otros factores dafiinos para la hectarea de tierra que ofrece el pais. (Portafolio , 2021)

En el mundo existen alrededor de 100.000.00 hectareas que son destinadas para la instalacion
de invernaderos siendo china el pais nimero uno con 82 millones de hectéareas, Espaiia el segundo
con 70 millones, los cuales estos dos paises representan el 30% de los invernaderos en el mundo.
En Colombia solo se abarcan alrededor de 7.700.000 de hectéareas para sus diversos cultivos.

Estos invernaderos alrededor del mundo tienen diferentes disefios y especificaciones como
pueden ser: El invernadero tipo tinel, tipo capilla, dientes de sierra, tipo parral, capilla modificado,
tipo domo geodésico, entre otros. Teniendo formas rectangulares como circulares. Sin embargo,
estos invernaderos pueden tener diferentes desventajas para el agricultor como pueden ser:
inversiones iniciales elevadas, alto nivel de capacitacion, altos costos de produccion, condiciones
Optimas para el desarrollo de patdgenos y una fuerte dependencia del mercado. Lo cual estas
desventajas al igual que sus elevados costos que abarcan alrededor de 5 a 20 millones, hacen el
agricultor promedio en Colombia rechace la implementacion de estos invernaderos y decidan el
método tradicional de cultivos a campo abierto.

En Colombia, estos cultivos de campo abierto se enfrentan constantemente a los efectos
ambientales adversos generados en consecuencia por el cambio climatico en el cual se manifiestan
en altas y bajas temperaturas. Provocando sequias e inundaciones en varias zonas del pais, cada
vez mas frecuentes. Ocasionando que se pierdan 3,95 millones de toneladas en las producciones
del pais, lo cual representa el 40,5% de la produccion agricola sumandose que también se
desperdician 342 mil toneladas en los procesos de almacenamiento y pos cosecha. (Belefio, 2018)

Arbol de problemas

El arbol de problemas representa las causas y problematicas que se tienen el sector agricultor en

Colombia.
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Pregunta de investigacion
.Es posible disefiar y construir un prototipo a escala de un invernadero capaz de mejorar los
procesos y produccion de los cultivos bajo techo?
Objetivos
Objetivo general
Disefiar un prototipo de invernadero que mejore de manera eficaz los procesos de produccion
de vegetales bajo techo.
Objetivos especificos
e Seleccionar mediante una metodologia de comparacion el tipo de invernadero para el
cultivo a trabajar con base a unos requerimientos.
e Modelar el invernadero bajo la metodologia de disefio V y contemplando los elementos
necesarios para controlar las variables de mayor impacto en el cultivo seleccionado.
e Construir un prototipo a escala del invernadero para validar los principios de
funcionamiento y operacion.
Justificacion
En Colombia y paises latinoamericanos, las producciones agricolas se realizan principalmente
en campos abiertos los cuales abarcan grandes cantidades de tierra. Siendo este proceso el sustento
y trabajo de muchas personas del pais. Teniendo como problematica que las producciones agricolas
se enfrentan actualmente y de manera continua a los efectos ambientales que genera el cambio
climatico, los cuales se manifiestan con altas y bajas temperaturas. Causando sequias e
inundaciones. Por este tipo de problematicas hace que anualmente se desperdicien 9,76 millones
de toneladas de comida en el cual 3,65 millones de toneladas se pierdan en los procesos de
produccion agricola del pais. Esto afecta el auto sustento de las familias de los 2,7 millones de

agricultores que hay en Colombia. Ademds de que estas causas traen varias repercusiones como,
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por ejemplo: incrementos bastante considerables en la canasta familiar por la falta de
abastecimientos de los alimentos en los mercados.

A motivo de esta problematica se propone el disefio de un invernadero que tiene que tiene como
finalidad fomentar el aumento de la calidad y efectividad de las producciones agricolas del pais. El
invernadero tendra las capacidades de crear microclimas ideales para los distintos tipos de cultivos
existentes, mediante el control de sus condiciones internas tales como: temperatura, humedad,
ventilacion, riego e iluminacion. Esta implementacion no solo resolvera los problemas climaticos
que sufren los cultivos de campo abierto si no también ayudara el uso mas eficiente del agua y los
nutrientes ademas del control de las enfermedades y plagas que atacan a los cultivos. De esta
manera se brindara un mejor proceso en todas las fases de produccidon que requeriria el cultivo. Se
aclara que este trabajo investigativo no abarcara la implementacion de estos sistemas de control, si
no que desarrollara todos los procesos que requiere la metodologia de disefio en V para la
construccion y proxima actualizacion del invernadero seleccionado.

Capitulo 11

En el presente capitulo se realizara un proceso de recoleccion de informacion para el desarrollo

del marco referencial que aborda los siguientes temas: marco conceptual, marco legal, marco

teorico, ciclos de cultivo, cronograma, metodologia en V, ergonomia, entre otros conceptos.

Marco conceptual

El marco conceptual presenta los siguientes factores de manera explicativa, estos son: tipos de
invernaderos existentes en la actualidad, con sus respectivas ventajas y desventajas de cada uno de
ellos, los materiales utilizados en la cubierta de los invernaderos, los tipos de cultivo, los ciclos de
cultivo. También se abarcaran conceptos como: desarrollo sostenible, disefio, cultivo,
automatizacion, entre otros.

Invernadero

El invernadero es un lugar cerrado y estético, recubierto de diferentes materiales translucidos
como lo son los plasticos y el vidrio. Con la capacidad de crear microclimas mediante el control
de la temperatura, humedad, ventilacion entre otros factores. Estos invernaderos tienen como fin
el aumento en la produccion de cultivos de una manera controlada y eficiente (;Que es un

invernadero?, s.f.).
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Tipos de invernadero

A continuacion, se presentaran los tipos de invernaderos que hay en el mundo, con sus

respectivas ventajas y desventajas correspondientes.

Invernadero tinel

Figura 2. Invernadero tipo tinel (Invernadero tinel , s.f.).

El invernadero tipo tunel, tiene varias especificaciones en base a su disefio, remarcando sus

ventajas y desventajas, esta sustentacion se dara en base a los datos de (Invernadero tinel , s.f.) ;

(horticola, s.f.), el invernadero tipo tinel tiene como caracteristica principal su forma curva que se

establece desde el punto de fijacion en el suelo hasta su cumbrera. Los arcos de este invernadero

son de forma curva u ojival.

Ventajas

Tiene una alta resistencia ante los vientos por su forma dindmica, ademas de que este
invernadero es de una facil instalacion.

Tiene una alta trasmision de luz de manera uniforme.

Este invernadero es apto para el uso de materiales de cobertura flexibles como rigidos.

El invernadero tipo tinel permite la instalacion de sistemas de climatizacion.

Permite la instalacion de un sistema de ventilacion.

El invernadero es econdmico y sencillo.

Reduce de manera considerable la condensacion del agua debido a su cubierta curva.

Desventajas

Es un invernadero relativamente pequefio.

Solamente es recomendado para cultivos pequeiios como flores, fresas, tomates etc.
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Invernadero capilla

Figura 3. Invernadero tipo capilla (Invernaderos capilla, s.f.).

Este invernadero tipo capilla esta explicado y fundamentado por: (Invernaderos capilla , s.f.);

(horticola, s.f.), Este invernadero tipo capilla también es denominado como multicapilla, su

caracteristica principal se encuentra en la forma de su cubierta, la cual tiene forma semicircular y

que su estructura es totalmente metalica.

Ventajas:

Su construccion es de media a baja complejidad.

Tiene una alta adaptabilidad a cualquier terreno.

Presenta una gran uniformidad luminosa.

Por su forma estructural tiene una muy buena resistencia al viento.

Tiene la capacidad de usar materiales de bajo costo.

Desventajas:

Presenta problemas de ventilacion.

Por el uso de muchos elementos internos, logra disminuir la entrada de luz.

Tiene un rapido envejecimiento estructural.

Los elementos de soporte que se encuentran internamente, dificulta de gran manera el

desplazamiento dentro del cultivo.
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Invernadero dientes de sierra

Figura 4. Invernadero tipo dientes de sierra. (Glouri, s.f.)

El invernadero diente de sierra es otra estrategia de disefio, teniendo ventajas y desventajas
fundamentadas por: (Tipos de invernadero , s.f.); (horticola, s.f.), El nombre dientes de sierra
proviene de su acoplamiento lateral que se encuentra en la parte superior. La cual tiene como
funcion el evacuar el agua mediante precipitacion.

Ventajas:

e Tiene una construccion de media complejidad.

e Este invernadero tiene una excelente ventilacion.

e Esun invernadero ideal para los ambientes calurosos.

e Tiene la capacidad de emplear materiales de bajo costo.

Desventajas:

e Tiene mala uniformidad de la iluminacion.

e Tiene bajo flojo de aire interno.

Invernadero tipo capilla modificado(chileno).

[

Figura 5. Invernadero tipo capilla modificado. (Invernadero: ;Qué es? tipos, y materiales

empleados, s.f.).
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La innovacion del invernadero tipo capilla modificado, es una variante del tipo capilla
tradicional basado y fundamentado en diversos ambitos, teniendo nuevas ventajas y desventajas.
Esta informacion esta dada con mas detalle por: (Tipos de invernadero , s.f.); (horticola, s.f.), Este
invernadero es una variante del invernadero tipo capilla, en el cual esta modificacion consiste en
un ensamblaje superior diferente, teniendo una forma puntiaguda a diferencia de la capilla normal
que tiene una corma circular.

Ventajas:

e El invernadero tiene una construccion de media complejidad.
e Tiene una excelente ventilacion de manera uniforme.
e Puede emplear materiales de bajo costo.

Desventajas:

e Tiene una deficiente iluminacion ya que se presenta sombra debido al nimero de elementos
estructurales internos.

e Los elementos estructurales internos dificultan desplazamiento entre el cultivo.

Invernadero con techumbre curva

Figura 6. Invernadero techumbre curva (Arkiplus , s.f.)

El invernadero techumbre curva es otra estrategia de disefio, teniendo ventajas y desventajas
fundamentadas por (Tipos de invernadero , s.f.); (horticola, s.f.), Este invernadero esta basado en
el disefio del invernadero tipo tunel, con la diferencia de que su curvatura no es completa. Estos
invernaderos estan conformados estructuralmente casi siempre por metales.

Ventajas:

e Este invernadero tiene una de las mas altas trasmisiones de luz solar.

e Presenta un buen flujo de aire.
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e Por su forma estructural tiene una buena resistencia a los vientos.

e Su construccion es de baja complejidad.

e Su espacio interno es bastante amplio ya que no necesita mucho soporte interno.

Desventajas

e Si es construido a muy grande escala por su largo puede presentar dificultades en el flujo
de aire interno.

Invernadero tipo parral
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Figura 7. Invernadero tipo parral (Arkiplus, s.f.).

El invernadero tipo parral es una estrategia de disefo, teniendo ventajas y desventajas
fundamentadas por (Tipos de invernadero , s.f.); (horticola, s.f.), Este disefio de invernadero
proviene de Espafia, en el cual consiste en el uso de palos y alambres. Se denomina parral por las
similitudes que presenta de una manera modificada y a mayor tamafio a los parrales empleados en
las uvas.

Ventajas:

e Presenta una alta resistencia ante el viento.
e Tiene un buen manejo térmico.
e Su manejo es sencillo y eficaz.

Desventajas

e Su construccidn es bastante compleja
e Tiene una deficiente ventilacion.
e Presenta un alto riesgo de rotura.

e En zonas de baja radiacion, tiene una pésima captacion de luz solar.
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Invernadero tipo venlo holandés

Figura 8. Invernadero tipo venlo holandés (Arkiplus , s.f.).

El invernadero tipo venlo (holandés) es una estrategia de disefio, teniendo ventajas y desventajas
fundamentadas por (Tipos de invernadero , s.f.); (horticola, s.f.), el venlo holandés es un
invernadero conformado principalmente de vidrio, en el parte superior tiene paneles inclinados
para la caida del agua. Este invernadero careceré de ventanas laterales, en vez de eso presenta
ventanas cenitales para el flujo de aire.

Ventajas:

e Permite un alto control de las condiciones ambientales internas.
e Tiene el mejor manejo térmico a comparacion de otros invernaderos.
e Tiene una buena trasmision de luz.
Desventajas:
e Tiene un alto costo de construccion.
e Alestar conformado de un material estructural duradero puede presentar varias dificultades.
e Es propenso a rupturas.
e La trasmision de luz, puede aumentar la temperatura interna del invernadero en zonas

calurosas.

Invernadero tipo domo
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Figura 9. Invernadero tipo domo (Invernaderos, s.f.)

Una estrategia de disefio clasica pero efectiva son los invernaderos tipo domo, a los cuales han
tenido mejoras en sus ventajas y desventajas a través de los afios, ademas de que no solo esta forma
de diseno se utiliza en forma de invernadero si no tiene variedades de funciones. Nos
fundamentamos mediante: (Huenchuman); (Mygeodome, 2021), el domo geodésico tiene una
forma estructural en forma de esfera. La caracteristica principal que representa a estos domos es
que su estructura esta conformada por aristas de dodecaedros y tridngulos que conformaran toda la
esfera o cupula geodésica.

Ventajas:

e Estructuralmente resistente mediante el disefio de tridngulos
e Eficientes y rentables
e Buena Luminosidad y conservacion del calor

Un factor importante de los invernaderos es el recubrimiento o cubierta que tienen en su
estructura a continuacion se da la siguiente explicacion.

Cubiertas de invernaderos

La principal funcién para los invernaderos, es brindar proteccion a los cultivos para que no
reciban polucion, exceso de sol o de lluvias. Manteniendo de esta manera un clima optimo, esto se
logra gracias a los distintos materiales que recubren la estructura para lograr estas condiciones
ideales, (Agropinos , 2021) nos explica ciertas caracteristicas y cuales son estos tipos de materiales
los cuales son:

* Policarbonato PC

Es un termoplastico con una alta resistencia a los impactos climatoldgicos, tiene un espesor de
entre 4 a 16 cm. Presenta un uso bastante eficiente para el recubrimiento de los invernaderos.

* Polimetacrilato de metileno PMM

Es un material que tiene una ligera densidad y se caracteriza principalmente por ofrecer una alta
resistencia y estabilidad para el recubrimiento del invernadero. Ademas, este material ofrece una
transmisibilidad de luz del 80%.

* Policloruro de vinilo PVC

Es un material obtenido de la polimerizacion del mondmero cloruro de vinillo. Este material es
altamente resistente que da una buena estabilidad, también tiene capacidades antioxidantes y

absorbentes. Este material se puede encontrar en placas de 1 a 1,5 mm de espesor.
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* Poliéster

Es un material que aporta gran resistencia mecanica y mejora ampliamente la propagacion de
luz. Sin embargo, su transmisibilidad de luz puede ser mas baja en comparacion con otros
materiales para el recubrimiento de los invernaderos.

* Vidrio

El vidrio el primer material utilizado para el recubrimiento de los invernaderos, pero poco
después fue remplazado en su totalidad por el uso de plasticos. Estos vidrios tenian un espesor de
2 a 4 mm, el cual brindaban una alta resistencia estructural. El vidrio también se resaltaba por su
alta transmisibilidad de radiacion solar.

Tipos de cultivos

La agricultura es una de las actividades principales del ser humano con el fin de alimentarse con
productos traidos del suelo. Estos alimentos estas clasificadas por sus diferentes tipos de cultivos,
ya sean por el grupo de plantas que lo componen o por los diferentes climas que necesitan para si
produccion. En esta ocasion se hablara de los grupos de cultivos que hay (Eos data analytics, 2020)
nos explicara los diferentes tipos que hay:

o Cereales. Los cereales se caracterizan por su alto contenido de carbohidratos. Este tipo
de cultivo es de uso agroindustrial el cual significa que abarca muchas cantidades de
tierra. Algunos de estos cereales son: el maiz y el arroz.

e Leguminosas. Las leguminosas se producen en grandes expansiones de tierra, estos
granos se caracterizan por su alto contenido en proteinas. Las leguminosas generalmente
no necesitan un procedimiento agroindustrial si no que su consumo puede ser de manera
directa. Algunos de estos granos pueden ser el frijol.

e Oleaginosas. Las oleaginosas son cultivos de ciclo corto que normalmente se cultivan
en grandes extensiones y de cuyos granos se extrae aceites. Este tipo tiene un uso
exclusivamente agroindustrial. Ejemplos de ciclo corto: soja, girasol, ajonjoli; de ciclo
largo: palma aceitera.

e Hortalizas. Las hortalizas son cultivos de ciclo corto, generalmente son cultivadas en
pequeias superficies y que se comercializan para el consumo fresco que presentan un
alto contenido de vitaminas, minerales y fibra. Ejemplos: tomate, pimenton, lechuga,

zanahoria, brocoli.
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e Frutales. Los frutales son cultivos de ciclo mayormente largo, generalmente cultivados
en grandes superficies y que se comercializan para el consumo fresco de sus frutos con
alto contenido de vitaminas, minerales y fibra. Algunas especies de este tipo se utilizan
para produccion agroindustrial. Ejemplos: naranja, mango, aguacate, parchita, cambur,
pina.

e Ornamentales. Las ornamentales son flores que tienen cultivos de ciclos cortos y largos.
Tiene como funcidon principal las decoraciones y no son cultivos principalmente
comestibles.

e Raices y tubérculos. Los tubérculos son cultivos de ciclo corto que se cultivados en
grandes cantidades de tierra, algunos de estos tubérculos pueden ser: la papa, el fame,
la yuca etc. Estos cultivos contienen grandes cantidades de carbohidratos.

e Cultivos para bebidas medicinales y aromaticas. Son oOrganos vegetales que
posteriormente se utilizan en infusiones, siendo la infusion un tipo de bebida obtenida a
partir de la introduccion de 6rganos vegetales en agua hirviendo. Es un grupo altamente
variable en cuanto al ciclo de cultivo y al nivel de produccion. Ejemplo: té, café,
manzanilla, malojillo, menta, etc.

e Cultivos tropicales tradicionales. Son el café, el cacao, la cafia de azucar y el tabaco.
Estos cuatro cultivos no tienen cosas en comun, es mas bien, una categoria de cultivos
que no se pueden clasificar en las anteriores categorias. El café podria clasificarse en
Frutales o cultivos para bebidas medicinales y aromadticas, mientras el cacao podria
encontrarse en Frutales.

e Pastos. El pasto es un cultivo de ciclo largo que tiene como funcion principal alimentar
a los ganados de forma directa o en forma de heno para las temporadas sequias o
inviernos.

Los cultivos tienen mucha variedad por la infinidad de alimentos existentes en el mundo. Pero
toda esta variedad no nace y se cosecha en un mismo factor de tiempo, por estos motivos se necesita
saber el ciclo de cultivo para la recoleccion de los alimentos, a continuacion, se explicara.

Ciclo de cultivo

El tiempo es un factor fundamental para el crecimiento de un cultivo, teniendo facetas como

desde su cultivacion, crecimiento y cosecha. Sin embargo, no todos los tipos de cultivo de verduras
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o hortalizas manejan el mismo ciclo de tiempo la secretaria de agricultura del (Gobierno de méxico
, 2016) nos ofrece la siguiente informacion:

Perenne: Son los cultivos de ciclo largo superior a los 12 meses, por lo regular después de su
plantacion estos cultivos pueden ofrecer mas de una cosecha después de cierto tiempo. Un ejemplo
de este cultivo es el aguacate.

Anuales o ciclicos: Estos cultivos tienen una fase de produccién de menos de 12 meses y son
de una unica cosecha. Lo cual tiene como ventaja el poder planificar la proxima produccion del
cultivo. Algunos de estos pueden ser el frijol y el trigo.

Bienal: Son ciclos de dos afios, algunos de los alimentos que tienen este ciclo son: la papaya, la
pifia y la fresa.

Temporal: Este ciclo de cultivo es estacionario ya que puede variar el estado de la tierra para
poder producir o no producir sus frutos. Algunos de estos cultivos es el limon y el sorgo.

Desarrollo sostenible

Es la capacidad de preservar los recursos naturales sin perjudicar el medio ambiente para
satisfacer las necesidades humanas presentes y futuras mediante el uso responsable de los recursos
naturales del mundo. Logrando de esta manera un equilibrio socio-econémico y ambiental. (;Que
es el desarollo sostenible?, s.f.) .

Diseiio

Es el arte de proyectar objetos mediante diferentes metodologias que definiran su aspecto, su
funcion y produccion. Por medio de planos y signos graficos para su modelamiento en 2D y 3D
(Qué es el disefio, s.1.).

Cultivo

Es el trabajo realizado sobre la tierra en los procesos de siembra y recolecta de frutas o verduras
para fines alimenticios y medicinales. Este proceso es el proposito fundamental de la agricultura
que realiza diferentes tratamientos y alternativas para el crecimiento de las plantas. (Bembibre,
2009).

Vegetal

El vegetal es un ser y producto organico que crece y se desarrolla mediante una serie de cuidados
y tratamientos, siendo capaces de sintetizar su propio alimento con el proceso de fotosintesis. Estos

vegetales sirven para el alimento del consumo humano y animal. (Merino y Porto, 2010).
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Automatizacion

La automatizacion es el uso de distintas tecnologias para la realizacion de tareas repetitivas sin
el uso de la intervencion humana. Es implementada en los sectores de fabricacion, robdtica,
automotriz y el mundo evolutivo de la tecnologia (La automatizacion, 2022).

Sistema

Es un conjunto de elementos que conforman un tono, aun asi, cada uno de los componentes
puedan funcionar de manera independiente, siempre podra cumplir las tareas de una estructura
mayor. Al igual que un sistema pueda ser un componente de un sistema mayor. (Significado de
sistema , s.f.).

Agricultura

Es el conjunto de actividades relacionadas con el cultivo y tratamiento de los suelos fértiles para
la produccion y cultivacion de alimentos. Mediante el uso de diversas estrategias y acciones

humanas en el entorno natural. (Morales, 2021).

Marco legal
Tabla 1
Marco legal

Norma Descripcion

Norma ISO 9001 | Norma especializada en la implementacion de sistemas de gestion de calidad

(1987) para pequeiias, medianas y grandes empresas. (International standard, (1987))

Ley 101(1993) Enfocada en proveer el mejoramiento del desarrollo agropecuario, pesquero y

agricultor para el aumento productivo de alimentos. (Ley 101, (1993))

Ley 23 de 1973 Promueve prevenir y controlar la contaminacion del medio ambiente, para
fomentar un mejoramiento, conservacion y restauracion de los recursos

naturales renovables del territorio nacional. (Ley 23, (1973))

Ley 09 de 1979 Enfocada en la proteccion ambiental, enfatizada en la regulacion y control de
Art.1 residuos. (Ley 9, (1979))
Articulo 64 Basada en el mejoramiento progresivo de los ingresos y calidad de vida de los

campesinos. (Constitucion politica de colombia , (1991))

Articulo 65 La produccién de alimentos estard protegida por el estado. Brindando la prioridad
al desarrollo agricola, pecuarias, pesqueras y forestales del pais. (Constitucion

politica de colombia , (1991))
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Articulo 25

Toda persona tiene derecho a un trabajo en condiciones dignas y justas.

(Constitucion politica de colombia , (1991))

Nota: Estas normativas no tienen ningiin impedimento legal en el pais para su implementacion.

Marco metodolégico

Tipo de investigacion

El objetivo de este trabajo es la creacion de un prototipo de invernadero para un cultivo de

vegetales, para ello se realizara una investigacion documental de caracter bibliografico, este tipo

de investigacion se basa en la consulta de libros y articulos. También estara conformada en una

investigacion cuantitativa basada en un disefio experimental ya que se realizaran los 3 requisitos

fundamentales los cuales son: manipulacion de variables, medir variables independientes sobre las

dependientes y la valides experimental interna. Como ultimo tipo de investigacion se tiene que sera

de tipo cualitativa de caracter participativa, ya que se sabara en una solucion de un problema que

mejore la calidad de vida de las personas involucradas (Universidad Veracruzana, s.f.).

Variables del problema
Tabla 2

Tipos de variables

Variable de caracterizacion Indicadores Tipo de variable
Metro Longitud Escalar
Temperatura Senial (frecuencia) Escalar
Humedad Nivel Escalar
Ventilacion Caudal Escalar
Fertilizacion Nivel Escalar
Sensor de C02 Sefial(frecuencia) Escalar
Radiacion solar Sefial Escalar
Velocidad del viento Sefial Escalar
Luminiscencia Sefial Escalar

Nota: se presentan las posibles variables que el invernadero puede abarcar para su respectiva automatizacion.

Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion son herramientas practicas para el desarrollo del conocimiento,

mediante la bisqueda y acceso a la informacion a las fuentes primarias. Las cuales son basadas en
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informacion original las cuales pueden ser: tesis, maestrias, monografias y libros. De igual forma
las fuentes secundarias estan basadas en la interpretacion de las fuentes primarias mediante las
paginas web, blogs, revistas y articulos.

Este trabajo estara abarcando ambos tipos de fuentes para su documentacion.

Instrumentos de recoleccion de informacion

La instrumentacion para la recoleccion de informacion fue mediante entrevistas las cuales
brindaron informacion para las metodologias abarcadas, la lectura de tesis, maestrias y paginas web

en buscadores académicos y red general.

Tamafio poblacional y muestra

La poblacion tomada en cuenta para el disefio del invernadero fueron los agricultores y futuros
agricultores del pais.
Tabla 3.

cronograma

Actividades Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Objetivo Especifico 1.Seleccionar mediante una metodologia de comparacion el tipo de invernadero

para el cultivo a trabajar con base a unos requerimientos.

Actividad 1.1 Investigacion y
fundamentacion respecto a los

antecedentes de los invernaderos

Actividad 1.3 Investigacion y

fundamentacion del estado del arte

Actividad 1.4 Justificacion y
creacion de objetivos del problema

planteado.

Actividad 1.5 Seleccion de

invernadero a partir de matrices.

Objetivo Especifico 2. Modelar el invernadero bajo la metodologia de disefio V y contemplando los

elementos necesarios para controlar las variables de mayor impacto en el cultivo seleccionado.
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Actividad 2.1 Determinar los

requerimientos del cliente.

Actividad 2.2 Analisis
comparativo de competencia

mediante la casa de calidad QFD

Actividad 2.3 Definicion de las

especificaciones de ingenieria .

Actividad 2.4 Determinar el
analisis funcional y creacion de

conceptos.

Actividad 2.4 Especificaciones

e integracion de conceptos.

Actividad 2.5 Seleccion de
concepto mediante tablas

evaluativas.

Actividad 2.5 desarrollo de la

metodologia de disefio detallado

Objetivo Especifico 3. Construir un prototipo a escala del invernadero para validar los principios de

funcionamiento y operacion.

Actividad 3.1 Realizar el
modelo CAD

Actividad 3.2 Generar el

listado de partes y materiales

Actividad 3.3 Realizar la
impresion en 3D del prototipo a

escala.

Actividad 3.4 Realizar la

validacion del prototipo 3D.

Nota: en el presente cronograma estan las estipuladas actividades que se realizaran en este proyecto
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Marco tedrico
El marco teodrico presenta los siguientes factores de manera explicativa la metodologia de disefio

en V y los procesos que abarcara mediante su desarrollo.

Modelamiento de disefio en V
La metodologia en V es un modelo de gestion de proyectos, inspirado en el modelo cascado en
el cual representa el ciclo de vida de un proyecto y este modelo se basa en gestion secuencial y
lineal. La metodologia en V consta de fases, la fase descendiente la cual abarca las necesidades del
proyecto y la fase ascendente en el cual se verifican las necesidades del proyecto. (Cera, 2021)
Este proceso de disefio se comprueba continuamente mediante el cumplimiento del desarrollo

de conceptos abarcados validando de esta manera un correcto desarrollo.

Validacién y
verificacion

Sistema de <’ > Implement::}cién
disefio del prototipo

Disefio de Integracién del
componentes diseno

Definicion

detallada del
disefio

implementacion

Figura 10.Modelo en V.
Requerimientos

Los requerimientos o andlisis de requerimientos se realizan una recopilacion de informacion
mediante la investigacion de documentos o libros, o a través de entrevista a los posibles y futuros
clientes. Los requisitos se definen con una mayor precision a través del andlisis de la informacion
recopilada. (Turck, 2020)

Sistema de disefo

El sistema de disefio es basado en los resultados del andlisis de requerimientos. Este sistema
debe estar basado en un nivel funcional incluyendo la definicion de funciones y caracteristicas de
los elementos que lo componen (Turck, 2020).

Disefio de componentes

La siguiente fase debe describir cada componente en detalle incluyendo sus especificaciones y
caracteristicas de disefio para el cumplimiento de los requerimientos planteados con anterioridad

(Turck, 2020).
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Definicion detallada del disefio

El diseno detallado es la composiciéon de un todo a la vez que es la separacion de sus
componentes. En esta fase se especifican las funcionalidades, las interfaces y caracteristicas de
cada uno de los componentes del disefio general. Esta fase puede usar herramientas tecnoldgicas
como programas de disefio en computadora (Turck, 2020).

Implementacion

La fase de implementacion es la ejecucion puesta en marcha del prototipo de disefio como
resultado después del desarrollo y cumplimiento de las fases anteriores (Turck, 2020).

Integracion de disefio

Esta fase se refiere a la concepcion y desarrollo integral del disefio técnico del proyecto, centrado
en las necesidades de los usuarios haciendo énfasis en su integridad. En esta fase se debe verifica
la eficiencia y funcionalidad del disefio estipulado. (Dc-port, s.f.)

Implementacion del prototipo

Es la fase final de la metodologia donde se comprueba el prototipo mediante una realizacion de
pruebas exhaustivas para validar de manera satisfactoria el éxito de los desarrollos de las anteriores
fases (Turck, 2020).

Capitulo 3

En el presente capitulo se desarrollan las primeras fases del disefio de un invernadero inteligente
que permita cultivar vegetales representativos de la agricultura colombiana con la finalidad de
mejorar la calidad y la cantidad de los cultivos bajo techo. Tomando como referencia la
metodologia de disefio utilizada en la maestria de Wilmer (Cruz, 2011). Contemplando
inicialmente la seleccion del tipo de invernadero mediante matrices de decision, luego se empleara
la casa de la calidad QFD para la definicion del producto y luego se realizard los disefios

conceptuales y finalmente se selecciona el concepto que dar paso a realizar el disefo en detalle.

Seleccion de invernadero

Los integrantes que conforman el equipo de disefio para este proceso son:
Tabla 4
Equipo de disenio

Disefiador 1 Roberto Carlos Durango Lopez

Disefiador 2 Daniel Felipe Pefiarete Moreno

Diseiiador 3 Wilmer Cruz Guayacundo
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Disefador 4 Cristian Fernando Velasquez Villamil

Disefiador 5 Carlos Sebastian Vasquez Fontanilla

Nota: se menciona el equipo de disefio que estuvo a cargo de los siguientes procesos.

Tabla 5

Resultados de seleccion de invernadero

Invernaderos Puntuacion Total
Invernadero Tunel 152
Invernadero capilla 129
Invernadero dientes de sierra 124

Invernadero tipo capilla modificado | 145

Invernadero techumbre curva 117
Invernadero tipo parral 88
Invernadero tipo venlo (holandés) 112

Invernadero tipo Domo Geodésico | 207

Nota: este proceso podra ser visualizado en la seccion de anexos

El tipo de invernadero con menor puntaje fue el tipo parral siendo descartado inmediatamente
ya que resulta ineficiente para las condiciones propuestas. A diferencia del tipo parral el
invernadero tipo Domo geodésico fue el diseno con mayor puntuacion, cumpliendo
satisfactoriamente en mayor proporcion las caracteristicas establecidas por los disefiadores, siendo
de esta manera el tipo de invernadero seleccionado.
Definicion del invernadero

La definicion de la necesidad se obtiene a partir de las respuestas a tres preguntas:

e /Qué se quiere?
Disenar un prototipo de invernadero que mejore de manera eficaz los procesos de produccion de
vegetales bajo techo.
e ;Quién lo utilizara?
El invernadero esta dirigido a todo el sector agricola de Colombia y el mundo, se puede definir
como un ejemplo inicial los agricultores de zanahoria del pais.
e /En qué situacion o momento se utilizara?

Abarcard todo el proceso de produccion del ciclo de cultivo del vegetal, iniciando en la siembra y

finalizando en la cosecha.
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Requerimientos del cliente
A partir de multiples entrevistas con los posibles usuarios finales, se identificaron varios
requerimientos importantes en aspectos externos como internos para los procesos de control y

produccion del cultivo.

Tabla 6
Requerimientos del cliente
Cliente Requerimientos
. e La apariencia del invernadero sea agradable a la vista
Areg ¢ Que cumpla con los parametros estructurales
exterior ¢ Que tenga un espacio eficiente para su uso
. e Megjorar el proceso de produccion agricola
Area de e Facil y entendible el proceso de control
produccion e Disminuir las pérdidas de producto
interna e Mejore la calidad del producto
e Reduzca los contratiempos de produccion

Nota: Estos requerimientos se realizaron mediante una serie de entrevistas previas.

Cada uno de estos requerimientos se expresa formalmente y el equipo de disefio le asigna un
nivel de importancia en valores de a 1 a 5 los cuales representan:
e 1 =Insignificante
e 2 =Poco prioritario
e 3 = A tener en cuenta
e 4 =Prioritario

e 5 =Indispensable



Tabla 7

Requerimientos del cliente y nivel de importancia

Requerimiento del Nivel de
cliente importancia

Factor Economico 5
Impermeabilidad 4
Eficiencia estructural 4
Luminosidad 4
Flujo de aire 3
Irrigacion 4
Agentes patogenos 3
Fertilidad del terreno 5
Humedad 4
Dailos y errores 3
Puntuacion Total 73

Nota: Tabla representativa que muestra cuales son los requerimientos prioritarios para los disefiadores.

Por cada requerimiento del cliente (el qué debe hacer) se tiene una especificacion de ingenieria

(el como se debe hacer).

Tabla 8

Requerimientos del cliente vs especificaciones de ingenieria.

Requerimientos del cliente

Especificaciones de ingenieria

Factor econémico

Materiales de bajo costo

Impermeabilidad

Sistema hermético

Eficiencia estructural

Materiales resistentes

Luminosidad

Materiales trasparentes

Flujo de aire

Sistema de ventilacion

Irrigacion

Sistema de riego

Agentes patogenos

Componentes resistentes a quimicos

Fertilidad del terreno

Abonos y fertilizantes

Humedad

Sistema de climatizacion

Darios y errores

Mantenimiento

Nota: las especificaciones de ingenieria hacen referente a las posibles soluciones que solicita el cliente en sus

requerimientos.




41

Analisis de competencia

Para identificar las ventajas o desventajas que pueda tener el invernadero frente a productos
similares que se ofertan en el mercado, se realiza una comparacion competitiva frente a dos
empresas: Construi invernaderos y Mundo invernadero. Cada producto de la competencia se evaltia
respecto a los requerimientos expresados por los clientes y se grafican los resultados.

Construi invernaderos

Es una empresa nacional con alcance internacional, enfocada al disefio, construccion,
adecuacion y mantenimiento de invernaderos, esta empresa tiene como fin convertirse en una de
las méas representativas en Colombia y América Latina, en el desarrollo de invernaderos capaces
de albergar diversas tecnologias de control para el mejoramiento de la produccion agricola con los
mayores estdndares de calidad, su catdlogo contempla los invernaderos de apertura superior,
invernaderos tipo chim, tipo diente de sierra, tipo hobby entre otros. Teniendo una experiencia de
mas de 10 afios en su labor (Construinvernaderos, s.f.).

Mundo invernaderos

Se caracteriza por dar el maximo valor y rentabilidad en los cultivos, teniendo una experiencia de
mas de 40 afios en los sectores agricolas de Colombia. Esta empresa ademas de enfocarse en los
disefios de invernaderos también realiza asesorias en temas agricolas, de automatizacion, de obras

civiles y ofrece diversos productos como mallas y plastico agricola (Mundoinvernaderos , s.f.).

Construinvernaderos

Mundaoinvernaderos

NOSOTROS

EVALUACION DE COMPETENCIA
10 10 COMPETENCIA VS NOSOTROS

10 10
1
10 10 £

Figura 11. Comparacion competitiva en la casa de calidad QFD.
Al desarrollar la casa de la calidad se relacionan los requerimientos del cliente con las

especificaciones de ingenieria.
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Sistema Com t
Material hermético | Materiales . . . . ponente
- Material |sistemade | Sistema |Sistemade s -
(estructural | Abonosy [telas o resistentes R R . . Garantia y
A L trasnparen |climatizacio de riego por | resistentes _
de bajo |fertilizantes |componente (acero o S . o mantemiento
R te n ventilacion goteo a Fungicidas
costo) s tuberia pvc) L
hermeticos) ¥ herbicidas
Requerimientos del cliente
1 Factor Economico 4 10 10 10 10 10 10 5 10 10 5
2 Fertilidad del terreno 5 1 10 1 10 1 10 5 10 5 1
3 Impermeabilidad 5 1 1 10 1 1 1 1 1 1 5
4 Eficiencia estructural 3 10 10 1 10 1 10 5 10 1 5
5 Luminosidad 2 1 1 10 1 10 1 1 1 1 5
] Humedad 5 1 10 1 10 1 10 5 1 10 5
7 Flujo del aire 3 1 1 1 1 1 1 10 1 5 1
3 Irrigacion 5 1 1 1 1 1 1 1 10 5 5
9 Agentes patégenos 4 1 1 1 1 1 10 5 5 10 1
# Daios y errores 4 10 1 5 5 5 10 5 10 10 10
ABSOLUTA 139 193 155 209 110 265 167 245 245 172
RELATIVA (%) 24 33 27 36 19 46 29 42 42 30
Figura 12. Desarrollo de la casa de calidad QFD.
Obteniendo que:
e Los requerimientos mds significativos para el cliente son Fertilidad del terreno,

impermeabilidad, humedad e irrigacion.

e La ventaja con el mayor puntaje frente a la competencia es el “Sistema de climatizacion” que

permite satisfacer el requerimiento de humedad y la desventaja con mayor puntaje frente a la

competencia es “Material Trasparente” concebida para satisfacer el requerimiento de luminosidad.

e Los parametros de “Sistema de riego” y “Componentes resistentes a quimicos” tienen el

mismo valor para cumplir los requerimientos de irrigacidon y agentes patdgenos, respectivamente.

¢ Los pardmetros con los mayores puntajes son: “Sistema de climatizacion”, “Sistema de riego”,

“Componentes resistentes a quimicos” y finalmente “Materiales resistentes”.

Especificaciones de ingenieria

Las especificaciones de ingenieria se obtuvieron a partir del desarrollo de la casa de calidad

QFD y algunas inherentes al proceso de disefio.

Las especificaciones son:

Materiales de bajo costo.

Sistema hermético

Materiales resistentes.

Materiales trasparentes.

Sistema de ventilacion.

Sistema de riego.

Componentes resistentes a quimicos.

Abonos y fertilizantes.




e Sistema de climatizacion.

e Mantenimiento.

e Geometria del invernadero.

e Tamaiio del invernadero.

e Apariencia final.

Analisis funcional
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El modelo de la caja gris para el disefio del invernadero abordad tres entradas y tres salidas

asociadas a materiales, energia y sefal.

Material (Fase de
compra y procesos)

nergia
(trabajo humano)

(Fases de control)

Disefo de
Invernadero

Domo

[ Perdidas de energia

[Domo listo para automati%

Figura 13. Modelo de caja gris para el disefio del invernadero (autoria propia)
A partir del modelo de la caja gris se desarrolla la descomposicion funcional y se establecen

ocho subfunciones, cada una de ellas describe especificamente lo que debe realizar cada elemento

para implementar la funcion general del invernadero.

Material ( Fase
Compra y procesos)

——-| Comprar [ Procesar

Ensamblar —w»  Domo

Energia
(trabajo humano)

e

Convertir
energia
eléctrica en
mecanica

A

Convertir
energia
humana en
mecanica

—————— Perdidas de energla

Sefal

Admitir
(Fases de control) —>| Procesos de
ventilacién

Admitir proceso
de climatizacién

Admitir Domo listo para
proceso de  — automatizar
sistma de riego

Figura 14. Caja gris que muestra la subfunciones (autoria propia).
Arbol de conceptos- exploracion sistematica.

El arbol de clasificacion de conceptos y la tabla de combinacion de conceptos se emplean como

herramientas para comparar y seleccionar los posibles conceptos de solucion para cada una de las

entradas (materiales, energia y sefial).



Materiales

Material (
Fase Compra
Y procesos)

Figura 15. Arbol de clasificacion de conceptos: Material (autoria propia).

Colocacién
de sistema de
proteccidn

Forja libre

Energia
(trabajo
humanao)
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Figura 16. Arbol de clasificacion de conceptos: Energia (autoria propia).

- Ada!jlaniﬂn ventilacion
de sistemas

p

= de espacio

Figura 17. Arbol de clasificacion de conceptos: Sefial (autoria propia).

Integracion de conceptos
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De acuerdo a los arboles de clasificacion de conceptos se procede a realizar la tabla de

integracion de conceptos para proseguir a modelar los posibles conceptos de invernadero.

Tabla 9

Integracion de conceptos

Material ( Fase Compra

Y procesos)

Energia (trabajo humano)

Seial (Fases de control)

Proceso de seleccion

Colocacién de sistema de

Adaptacion de sistemas

proteccion

Deformacion plasticas Convertir energia humana en | Ubicacion del
mecanica invernadero

Ensamblar Convertir energia eléctrica | Administracion de
en mecanica espacio

Nota: los conceptos presentes en esta tabla provienen del analisis funcional mostrado anteriormente.

Las soluciones potenciales al problema general se forman al combinar los posibles conceptos

de solucion, de las 27 posibles soluciones se consideran las tres mas prometedoras.

3 x 3 x 3= 27 combinaciones potenciales



Concepto 1
Tabla 10
Concepto 1
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Figura 18.Concepto 1 (autoria propia)

El concepto 1, estd conformado de madera

como  material  estructural ~ formando
geometrias irregulares de tipo triangular, el
recubrimiento esta conformado mediante un
material polimérico, tiene una apariencia
tradicional rustica y este concepto cuenta con
la posibilidad de admitir sistemas de
climatizacién como: irrigacion, iluminacion y
ventilacion.

Costo: 7.000.000

Concepto 2
Tabla 11
Concepto 2

Figura 19. Concepto 2 (elaboracion propia).

El concepto 2, estd conformado por un
material ceramico (vidrio) como material de
construccion formando geometrias
homogéneas de tipo triangular teniendo como
soporte tubos de acero inoxidable, tiene una
apariencia moderna, elegante y este concepto
tiene la posibilidad de admitir sistemas de
climatizacioén, irrigacion, iluminacién y
ventilacion.

Costo: 13.000.000




Concepto 3
Tabla 12
Concepto 3
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Figura 20. Concepto 3

El concepto 3, estd conformado por geometrias
homogéneas de tipo triangular formadas en un
material metalico (acero), cubierto por material
un polimérico transparente. Este concepto tiene
una apariencia moderna y sofisticada y con
tiene la posibilidad de admitir sistemas de
climatizacioén, irrigacion, iluminaciéon y
ventilacion.

Costo: 6.500.000

Evaluacion de conceptos

El proceso de seleccion del concepto de solucion, se realiza mediante matrices de decision en

las cuales se comparan y evaltan aspectos relevantes de los conceptos respecto a los requerimientos

del cliente. La primera matriz corresponde a los juicios de factibilidad.

Juicio de factibilidad

Tabla 13

Juicios de factibilidad

Juicios de
factibilidad

Concepto 1

Concepto 2

Concepto 3

(Es posible que
funcione el
concepto?

SI

SI

SI

(Es atractivo el
concepto para el
equipo de disefio?

SI

SI

SI

(Alguna
norma/estandar
impide el uso del
concepto?

NO

NO

NO

Nota: Esta tabla analiza los conceptos para saber qué tan factibles pueden ser para el cumplimiento de los

requerimientos del cliente.




Revision de la tecnologia necesaria
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Dado que los tres conceptos de soluciéon cumplen con los aspectos evaluados en los juicios de

factibilidad, pasan a una segunda matriz de revision sobre la tecnologia necesaria.

Tabla 14
Revision tecnologica
Tecnologia necesaria Conceptol | Concepto2 | Concepto3

(Puede obtenerse la tecnologia requerida con | SI SI SI
procesos conocidos y existentes?
(Estan identificados los pardmetros criticos? | SI SI SI
(Se conocen los valores limites de los | SI SI SI
parametros criticos?
(Han sido identificados los modos de falla? | SI SI SI
(Es controlable la tecnologia durante todo el | SI SI SI
ciclo de vida del producto?
(Estan  demostrados los cinco items | SI SI SI
anteriores?

Nota: Analisis de conceptos en factores tecnologicos desarrollados por el equipo de disefio.

Al aplicar la revision sobre la tecnologia necesaria a cada concepto, se valida la posibilidad de

materializar cada concepto de solucion y controlar su funcionalidad durante todo ciclo de vida.

Revision sobre el cumplimiento de las funciones

Tabla 15

Revision sobre el cumplimiento de las funciones

Funcion Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto 3
Implementar el material resistente 8 10 9
Usar el material para fijar 7 2 9
Utilizar los material 7 3 8
Convertir energia humana en mecanica 6 7 8
Deformar plasticamente los materiales 7 6 8
Ensamblar piezas 8 8 8
Colocar el sistema de fijacion 7 8 7
Admitir procesos de ventilacion 9 10 10
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Admitir procesos de climatizacion 9 10 10
Admitir procesos de riego 9 10 10
Puntuacion total 77 74 87

Nota: Esta tabla realiza un analisis de los conceptos para las funciones propuestas por el equipo de disefio.

La tercera matriz evaluara las funciones de 0 a 10, siendo O el valor que refleja el no
cumplimiento de la funciéon y 10 el valor que refleja el cumplimiento de la funcion. El 50% del
total de la puntuacién mas alta, se considera como el umbral minimo a satisfacer por cada concepto
para continuar en la etapa de seleccion, los tres conceptos cumplen con este requerimiento.
Finalmente, en la cuarta matriz se evaliian los conceptos de solucion respecto a los requerimientos

del cliente.

Revision de cumplimiento de los requerimientos del cliente

Tabla 16
Revision de cumplimiento de los requerimientos del cliente
Funcion Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3

Factor Econémico 8 1 8
Fertilidad del terreno 9 10 9
Impermeabilidad 7 5 8
Eficiencia estructural 6 4 8
Luminosidad 7 10 9
Humedad 8 8 8
Flujo de aire 7 7 8
Irrigacion 6 10 10
Agentes patdgenos 6 10 10
Dafios y errores 9 5 9
Puntuacion total 73 70 87

Nota: Tabla de seleccion definitiva que escogera el concepto que abarcara el equipo de disefio.

Finalmente se tiene que la calificaciéon mas alta la obtiene el concepto de solucion 3 con un
puntaje de 87 puntos, siendo el seleccionado por el equipo de disefo para desarrollar a nivel de

detalle en la siguiente fase.
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Capitulo 4

Arquitectura del producto

En disefio de invernadero consiste en una arquitectura modular ya que manejara sistemas

compuestos por distintos elementos de construccion. Estos elementos son denominados modulos

en el cual se utilizan para componer una estructura mediante su interconexion. En nuestro caso los

elementos o sistemas que conformaran la estructura son: sistema de ventilacion, sistema de riego,

sistema de climatizacion. (Mayén, 2020).

Diseio a nivel de sistema

Los elementos que componen el disefio a nivel de sistema son:

Estructura: la estructura distribucion y orden interno de las partes o elementos que estan
dentro de un todo. (Porto y Gardey, 2021).

Sistema hermético: El sistema hermético es la piel que recubre toda la estructura para
controlar el paso del viento y la precipitacion.

Sistema de ventilacion: el sistema de ventilacion es el conjunto de elementos empleados
para ventilar un lugar cerrado. ( S&P, 2018)

Sistema de riego: el sistema de riego proporciona la cantidad necesaria de agua para la
supervivencia de los cultivos agricolas, el cual estd compuesto pos distintos elementos
que impulsaran el agua. (Aquiasistemas , 2017).

Sistema de climatizacion: el sistema de climatizacion consiste en la utilizacion de
dispositivos electromecanicos para modificar la temperatura y la humedad interna de una
estructura. (Ruiz, 2019)

Bancas: La banca o el banco es una estructura sencilla y alargada en el cual tiene como
funciodn el poder soportar el peso de un objeto o una persona. (Wikipedia , s.f.)

Macetas: la maceta es un recipiente que se usa en cultivacion de vegetales o platas. (Porto

y Merino, s.f.)
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Sistermna de

. — - - climatizacion
Sisterna de ventilacién Sistema de riego
. + Subir tempearatura
* Mantener flujo - Hidratar culiivos . Bajar temperatura
— - Controlar humedad
Estructura
* Alojar
compaonentes
2= = Permite entrada v -
salida
* Cofitener calor
-
f |
Macetas BANCAS Sistema hermético

| - Permite cultivar I - o * Recubrir
- Estabili - .
* Alojamiento seguro Es dad = Mantener condiciones internas

Figura 18. Agrupacion de los elementos que conforman el producto.
Se aclara que el diseno final del sistema no contemplara los siguientes elementos: el sistema de

ventilacion, el sistema de riego y el sistema de climatizacion.
Disposicion geométrica
A continuacion, se presentara la disposicion geométrica que tendran el invernadero, abarcando

los posibles sistemas de control que se pueden incluir.

Sistema de climatizacion Sistema de ventilacion

Sisterma de riego

Estructura

Sistema hermético

bases

Figura 19. Disposicion geométrica del producto
Interacciones fundamentales e incidentes

Las interacciones que se presentan entre los elementos son:
e La estructura debe ser capaz de poder aceptar los sistemas de riego para el proceso de
produccion.
e Las bancas que se presentaran internamente deben ser capaces de presentar una buena

estabilidad para poder soportar el peso de las macetas con tierra en su interior.
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e La estructura debe tener implementada una estructura hermética para poder realizar las

funciones de aumento y enfriamiento de temperatura que proporcionara el sistema de

climatizacion.

e La estructura debe poder permitir un sistema hermético con el fin de proteger de los

elementos internos de agentes externos no deseados.

e El sistema de ventilacion debe poder ser ajustable desde la estructura para permitir un

buen flujo de aire.

[ Sistema de venﬁlacién]

Ajustable

Sistema de riego

Acepta el sistema de riegoT

Sistema de
climatizaciom

[ Sistema hermético I«—[

Estructura

Permite

hermética

Estabilidad

Figura 20. Interacciones entre componentes.
Generacion detallada del producto

1
I Implementa una Estru

(B} Macows

Posteriormente a las interacciones fundamentales se procederd a realizar la metodologia paso a

paso para la generacion detallada del producto basada en el libro de (Eppinger y Ulrich, 2009)

sobre el disefio y desarrollo de productos.

Encontrar componentes
normalizados o producidos
por otros que cumplan con

las especificaciones

Seleccionar los
materiales y las
técnhicas de
produccion

Definir las
»| restricciones

espaciales

Identificar los
componentes
independientes

——

Evaluacion del
producto

Figura 21. Metodologia paso a paso de disefio detallado.

Paso 1

Componentes normalizados

Los componentes que se encuentran normalizados y estandarizados que se implementaran en el

invernadero son los siguientes:

e Tornilleria.

e Materiales translucidos.

e Materiales estructurales.

e Materiales de sujecion.
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Paso 2

Materiales y técnicas de produccion

Los componentes que conformaran el invernadero son: la estructura, las bancas para macetas y
los materiales translucidos, los materiales que abarcaran estos componentes seran seleccionados
mediante matrices que compararan factores como: el tipo de material, el costo y los procesos de
fabricacion.

Para la estructura:
Tabla 17

Materiales y proceso de fabricacion para la estructura

Tipos de material Costos Procesos de fabricacion
Tubo acero A-36 %” x6 m $ 689.150 COP Prensado mecénico, perforacion
(Homecenter , s.f.) mecanica, corte mecanico.

Tubo acero 304 %”x 6m $ 770.000 COP Prensado manual, perforacion
(Impoinox, s.f.) mecanica, corte manual.

Tubo acero A.36 %” x 3m $ 716.205COP Prensado manual, perforacion
(Formas electricas, s.f.) manual, corte manual.

Nota: El valor de costo es el valor final de la cotizacion para la construccion completa del invernadero, siendo utilizados

11 tubos por los 6 metros y 21 para el caso de los 3 metros.

A continuacion, se presenta el proceso de fabricacion de los tubos utilizados para la estructura
presentado por (Echeverry, 2011):

El proceso de fabricacion de tubos consta de varios pasos, los cuales se deben realizar cuando
el material se encuentra caliente. Este proceso comienza al pasar el tubo por un cortador teniendo
una longitud estimada que regularmente es de 6 metros, seguidamente se pasara a un horno
giratorio, para luego continuar poniéndolos en un desescamador el cual limpiara toda impureza
superficial que se presente en el tubo. Luego pasa al perforador el cual indicara el didmetro interno
del tubo, después de otros procesos se realizard un corte a la medida comercial para finalmente
pasar a la refrigeracion.

Aunque se sabe que el acero inoxidable 304 es un material muy resistente a condiciones
climaticas externas a diferencia que el acero A-36. Presenta un gran inconveniente y es su precio.
Por estos motivos el material empleado para la realizacion estructural para el invernadero es el

acero A-36 con un costo de 689.150 pesos colombianos.
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Figura 22. Proceso de fabricacion de tubos de acero (Echeverry, 2011).
Para las bases o bancas para las macetas:

Tabla 18

Materiales y procesos de fabricacion para las bases de las macetas

Tipos de material Costos Procesos de fabricacion

Lamina de policarbonato $485.700 COP Corte mecanico, soldar.
120x180cm (Homcenter
s.f.)

Tubo cuadrado de acero A- $27.450 COP Corte manual, soldar.
36 % °x  37x0.8 mm

(Homecenter , s.f.)

Tubo cuadrado de acero A- $28.200 COP Corte mecanico, soldar.

36 ¥x o Y’x1.1 mm

(Homecenter , s.f.)
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Nota: El precio consiste en el nimero de material que se gastara para las bases de las macetas.

El proceso de fabricacion para las bases de las macetas, comenzara con la creacion de plantillas
las cuales tendran las mediciones requeridas las cuales seran: para las ldminas seran de 120 cm x
30 cm y para tubos cuadrados de 12cm, 17cm y 31 cm. Para luego realizar el proceso de corte de
los distintos materiales. Seguidamente se realizara el proceso soldadura para la sujecidon y
ensamblaje de los compontes, para finalizar se le dara un recubrimiento anticorrosivo. Aunque los
tubos que soportaran la maceta tienen casi las mismas caracteristicas, se escogio el tubo de %4”x %4”
x 1.1 mm ya que presenta un mayor grosor que brindara una mejor estabilidad.

Para el material translucido:

Tabla 19
Materiales y procesos de fabricacion para los materiales translucidos.
Tipos de material Costos Procesos de fabricacion
Rollo de Polietileno $75.800 COP Corte manual, ablandamiento
I1x10m (Homecenter , s.f.) por calor
Malla antitrips 4x50 m $988.000 COP Corte manual
(Mercado libre , s.f.)

Nota: estos materiales serdn los que se usaran para el recubrimiento del invernadero para la conservacion de

condiciones climaticas internas.
A continuacion, se presentara el proceso de fabricacion del material traslucidos presentados por

(Todo polimeros, s.f.):

[

g o Esquema Extrusiéon General

P TORNILLO 0 BANDAS CALEFACTORAS
& HUSILLO
Figura 23. Mdaquina de extrusion (Todo polimeros, s.f.).
Los plasticos presentan un proceso de extrusion en el cual consiste inicialmente en el ingreso de

la materia prima a la extrusora, donde seguidamente se calentaran hasta que se realice una
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deformacion pléstica del material. Seguidamente se comprime el material internamente dentro de
la maquina. Luego el material se enfria y se solidifica al salir de la maquina para poder ingresar a
un jalador que proporcionara una tension para finalmente realizar el proceso de corte

Costos

Teniendo los materiales definidos para cada proceso, a continuacion, se presentara la tabla de
costos finales para la construccion del invernadero incluyendo la mano de obra:
Tabla 20

Tabla de costos

Materiales Costos

Tubo acero A-36 % x6 m (Homecenter , s.f.) $ 689.150 COP
Lamina de policarbonato 120x180cm (Homcenter , s.f.) $ 485.700COP
Tubo cuadrado de acero A-36 %”x %”x1.1 mm $ 28.200 COP
(Homecenter , s.f.)

Rollo de Polietileno 1x10m (Homecenter , s.f.) $ 75.800 COP
Tornillos de %4” (Homecenter, s.f.) $291.000 COP
Tuercas y arandelas de ¥4” (Homecenter , s.f.) $ 64.800 COP
Mano de obra $ 3.500.000 COP
Total $ 5.131.650 COP

Nota: todos los costos de materiales estan basados a las cantidades que se usaran para la respectiva construccion del

invernadero.

Analisis costo-beneficio

A continuacion, se realizard una especulacion del proceso productivo que se realizara dentro del
invernadero con un cultivo de zanahoria, con el fin de saber el retorno de inversion y el andlisis
costo-beneficio para poder validar de esta manera la viabilidad del invernadero.

Para este proyecto se requirid una inversion de $ 5.131.650 para la construccion de un
invernadero, en el cual se realizard una pequefia produccion de zanahoria teniendo en cuenta los
precios actuales y posibles futuros precios del mercado para su comercializacion. Esta produccion
durante 5 afios generard los siguientes ingresos y los respectivos gastos de mantenimiento anual.

También se constard con un valor de rescate de 1.000.000 de pesos.
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Tabla 21

Produccion por bultos de zanahoria

Ano Bultos Precio por bulto $ Ingreso generado $
1 5 $ 120.000 $ 600.000
2 6 $ 130.000 $ 780.000
3 6 § 140.000 $ 840.000
4 7 $ 150.000 $ 1.050.000
5 7 $ 160.000 $ 1.120.000

Nota: el primer valor del precio del bulto de zanahoria fue tomado de (Precios mayoristas de los alimentos en la central

de abastos de Bogota, s.f.).
Ahora se presentara la tabla de gastos de manteamiento anualmente para el invernadero.

Tabla 22

Gastos de mantenimiento

Afio Gasto generado
1 $200.000
2 $ 250.000
3 $ 380.000
4 $ 480.000
5 $ 630.000

Nota: los gastos de mantenimiento es una especulacion respecto a las subidas anuales de precio.
Teniendo los valores de los beneficios y costos de cada afio, se procedera a realizar la siguiente
ecuacion de andlisis costo-beneficio de flujo variable.

B VP beneficios totales

= 1
C VP costos totales (1)
B FA+i™
= AT (2)
C FQA+10)

Ahora se presentaran las variables para después poder dar solucion a la ecuacion reimplantando
los valores teniendo en cuenta que contaremos con una tasa de interés de 5%.
P (valor de inversion) =$ 5.131.650
I (ingresos) = $ 600.000, § 780.000, $ 840.000, § 1.050.000, $ 1.120.000.
C (costos) = $ 200.000, $ 250.000, $ 380.000, $ 480.000, $ 630.000.
i(tasa de interés) = 5% = 0,05
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B

(3) C

600.000 * (0,05)~ + 780.000 = (0,05)~2 + 840.000 * (0,05)~3 + 1.050.000 * (0,05)~* +
B 2.120.000 * (0,05)7°
~ 5.131.650 + 200.000 = (0,05)~1 4+ 250.000 * (0,05)~2 + 380.000 * (0,05)~3 + 480.000 = (0,05)~* +
630.000 * (0,05)~5

B—332 4
C_ " ()

Nota: El valor de los beneficios en el afio 5 fue sumado con el valor de rescate que es de 1 millon

por lo tanto da 2.120.000

Con este resultado se sabe que la produccion dentro del invernadero con el cultivo de zanahoria
es mayor a 1 dando a entender que es un proyecto viable segln el analisis costo-beneficio.
Ahora se calculara el periodo de recuperacion que tendra la inversion del invernadero segun los

beneficios presentados por afno.

Tabla 23
Periodo de recuperacion
Ao Flujo Acumulado

0 -5131650
1 600.000 600.000
2 780.000 1.380.000
3 840.000 2.220.000
4 1.050.000 3.270.000
5 1.120.000 4.390.000

Nota=el acumulado es la sumatoria del afio pasado mas el flujo del afio siguiente.

Ahora se calculard cuantos afios se tardara en recuperar el dinero invertido segin los ingresos

generados por el invernadero en los 5 afos.

PR 54 (5.131.650 — 3.270.000)
B 1.120.000

PR = 6,66 Aiios

(5)

Sabiendo que el tiempo de recuperacion serd de 6.66 afios nos indica que los ingresos de la
produccion de zanahoria son ineficientes para recuperar la inversion inicial. Por ende, se puede
recomendar un aumento en la produccion para poder recuperar la inversion en el menor tiempo

posible y poder generar ganancias en los siguientes afios.
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Paso 3

Restricciones espaciales

El producto estd disefiado para ser utilizado en las distintas zonas geograficas del pais.
Abarcando terrenos como laderas y planicies, es recomendable su instalacion en terrenos planos y
semiplanos, para garantizar el un Optimo funcionamiento con un alto grado de confiabilidad.

En esta ocasion las directrices de la Universitaria Agustiniana luego de una solicitud de permiso,

brindo un espacio designado para la instalacion y construccion del invernadero ocupando una

superficie de 3x3 metros.

Figura 24. Vista satelital de la universitaria agustiniana
Paso 4

Componentes independientes

A continuacidon, se mostrara que en el disefio de invernadero se encontraron diferentes
componentes independientes los cuales son: la estructura, las bancas para macetas y posibles
sistemas de control.

Estructura: La estructura un elemento que permite el funcionamiento de los diferentes sistemas
que se encuentran en su interior. Las estructuras estan disefiadas y construidas para el cumplimiento
de un fin, en este caso brindar proteccion del invernadero para los agentes externos o que modifique
las condiciones internas.

Bancas para maceta: Las bancas para macetas son un elemento que permitira soportar el peso
de las macetas en la distribucion interna del invernadero.

Sistemas de control: los sistemas de control abarcan diferentes dispositivos y componentes
para los cumplimientos de su funcion mediante los sistemas internos necesarios para el

invernadero. Algunos de estos sistemas pueden ser de: irrigacion, climatizacion y ventilacion.
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Evaluacion de producto
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Para la evaluacion del invernadero se tendra como base el disefio dominante seleccionado en los

procesos anteriores.

Revision logica funcional

En la revision logica se contempla varios de los procesos que se emplearon en el desarrollo y

construccion del disefio del domo geodésico.

Procesos del operador —W[ Perforacién ]—p[ Corte }—»[ Soldar

Convertir
energia
eléctrica en
mecanica

Energia
(trabajo humano)

Convertir
energia
humana en
mecénica

Domo geodésico listo
para automatizar
A

Admitir
procesos de
ventilacién

Senal

Admitir proceso
(Fases de control) -

de climatizacion

}_

}_

Admitir
proceso de
sistima de riego

Figura 25. Légica funcional

Matriz de evaluacion del cumplimiento de funciones

A continuacion, se evaluara el disefio dominante para el cumplimiento de las funciones

establecidas. Teniendo en cuenta de que se evalua de 0 a 10, siendo O el valor que refleja el no

cumplimiento de la funcion y 10 el valor que refleja el cumplimiento pleno de la funcion. El 50%

del total de la puntuacion mas alta, se considera como el umbral minimo a satisfacer

Tabla 24

Revision de cumplimiento de funciones

Funcion

Concepto 3

Implementar el material resistente

10

Usar el material para fijar

10

Utilizar los material

Convertir energia humana en mecénica

Deformar plasticamente los materiales

Ensamblar piezas

Colocar el sistema de fijacion

10

Admitir procesos de ventilacion

10
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Admitir procesos de climatizacion 10
Admitir procesos de riego 10
Puntuacion total 91

Nota: se volvio a analizar el cumplimiento de las funciones respecto al concepto planteado notandose una leve mejoria

a los resultados anteriores.
Revision de la tecnologia necesaria
Se evaluara el disefio dominante frente la tecnologia necesaria.

Tabla 25

Revision de tecnologia necesaria

Tecnologia necesaria Concepto 3

(Puede obtenerse la tecnologia requerida con procesos conocidos y | SI

existentes?

(Estan identificados los pardmetros criticos? SI
(,Se conocen los valores limites de los pardmetros criticos? SI
(Han sido identificados los modos de falla? SI

(Es controlable la tecnologia durante todo el ciclo de vida del | SI

producto?

(Estan demostrados los cinco items anteriores? SI

Nota: se valida de manera satisfactoria que el disefio dominante cumple con todos los requerimientos tecnologicos.
Revision de cumplimiento de los requisitos del cliente
En esta matriz volveremos a realizar una evaluacion del disefio dominante frente a los
requerimientos del cliente, para poder determinar si el disefio sigue siendo optimo o se tendra que
realizar ciertas correcciones para volver a realizar la evaluacion.
En esta matriz se evaltia de 0 a 10 donde:
0= no cumple el requerimiento del cliente en absoluto.
S5=cumple el requerimiento del cliente de manera parcial.
10= cumple el requerimiento plenamente.
Tabla 26

Revision de los requerimientos del cliente.

Funcion Concepto 3

Factor Econdmico 8




Fertilidad del terreno 8
Impermeabilidad 9
Eficiencia estructural 9
Luminosidad 8
Humedad 7
Flujo de aire 7
Irrigacion 10
Agentes patdogenos 10
Dafios y errores 10
Puntuacion total 86
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Nota: se vuelve a evaluar el disefio dominante frente a los requerimientos del cliente, lograndose observar una

reduccion de 1 punto en los factores de humedad y flujo de aire.

Se puede observar que el disefio dominante sigue cumpliendo de manera satisfactoria los

requerimientos del cliente. Ahora para finalizar se evaluara el desempefio del concepto de disefo

planteado.
Evaluacion del desempeiio

Tabla 27

Revision del cumplimiento de las especificaciones técnicas.

Especificaciones Valor Diferencia Respuesta % Observaciones
de ingenieria objetivo de mejora obtenida Diferencia
Costo de $6.500.000 $5.131.650COP 21% A
fabricacion COp ‘
Exactitud Tolerancia +/- Imm 0% B
dimensional de +/- Imm t
Apariencia final | Moderna y Pulida y 0% C
(Acabado) sofisticada t moderna
Tamafo del Diametro Didmetro de 0% D
invernadero de 3m t 3m
Geometria del Circular Circular 0% E
invernadero ®

Nota: seguidamente de la tabla se podran visualizar las observaciones respectivas.
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A= Se puede visualizar una notable reduccion del 21% en el costo de fabricacion que tuvo el disefio
del invernadero seleccionado en el proceso real comparado con el estipulado.

B= El disefio no presenta tolerancia.

C= La apariencia final que tuvo el disefio de invernadero presenta un caracter moderno, pero no es
fisicamente sofisticado como se tenia estipulado, si no que tuvo una apariencia mas pulida. Lo cual
no presenta ningun inconveniente para el equipo de disefio.

D=EIl tamafio para el invernadero se cumplio correctamente, teniendo un diametro de 3 metros.
E= Por el estilo de disefio designado la geometria ideal para el invernadero tipo domo geodésico

era de forma circular y se construyd correctamente con esa forma.

Modelamiento 3D para la medicion de desempeiio

Para medir correctamente el desempefio del invernadero es necesario realizar un analisis
experimental ademds de matematico para el proceso de factor de seguridad y la deformacién que
puede presentarse en la estructura del invernadero y en las bases para macetas.

Antes que nada, se mostraran los modelamientos 3D de la estructura del invernadero y de las
bases o soportes para masetas antes de realizar el andlisis de desempefio de estos factores. Cabe

aclarar que los disefios estan realizado a escala real.
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Figura 26. Modelamiento 3D de la estructura del invernadero

Figura 29. Modelamiento 3D de las bases para invernadero
En la altima ilustracion se muestran las bases para los invernaderos en las cuales estaran

ubicadas de forma en la que rodeen el interior. Estas bases tendran como funcion el soportar las
distintas macetas que estaran situadas en los escalones de estas bases. En estas macetas se

cultivaran y controlaran de manera individual el proceso de cada capa planta.
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Para realizar este proceso se debe conocer las propiedades de los materiales del acero A-36 y
del policarbonato. Estas propiedades la podemos encontrar en el libro de (Beer. Russell. Wolf.

Mazurek, 2010) que estd basado sobre la mecanica de materiales.

Resistencia dltima Cedencis®
Médulo  Médulo | Coeficients Ductilidad,
Densi-| Compre- Cor- Cor- | de elas- de de expan- porcentaje
dad, | Temsion, sién® tante, |Tension, tante, | ticidad, rigidez, | sidn rmi- de slonga-
Material kpim® | MPa MPa MPa  |MPa MPa | GPa GPa ea, 10°%°C cidnen 50 mm
Acero
Estructural (ASTM-A36) 7860 | 400 250 145 | 200 772 1z 21
Alta resistencis-a idn baja
345 7860 | 450 s 200 1z 21
7860 | 550 450 200 1.7 17
ASTM-A992 Grado 345 7 860 | 450 s 200 1z 21
Templado
ASTM-ATO? Grado 690 7 860 | 760 GO0 200 77.2 1.7 18
Inoxidable, AISI 302
Laminado en frio T920 | Bob 520 190 75 173 12
Recocido 7020 | 633 260 150 | 190 75 173 50
Acero de refuerzo
Resistencia media T 860 | 480 75 200 T 1.7
Alia resistencia 7860 | 620 415 200 v 1.7
Fundicidn
Fundicidn gris
4.5% C, ASTM A-48 7200 [ 170 655 240 69 ek} 121 03
Hierro fundido
2% C, 1% 5i,
ASTM A47 7300 | 345 620 330|230 165 65 121 10
Aluminio
Aleaciin 1100-H14
(99% Al) 2710 | 10 0 93 35 T0 26 236 2
Alescifn 2014-T6 2800 | 453 275|400 30 75 n 130 13
Aleaciin 2024-T4 2800 | 470 230 |35 73 32 12
Aleaciin 5456-H116 2630 | 315 185 230 130 72 130 16
Aleaciin 6061-T6 2710 | 260 165 240 140 T0 26 236 17
Aleaciin 7075-T6 2800 | 5700 330|500 72 n 136 11
Cobre
Libre de oxigeno
{99.9% Cu)
Recocido 8910 | 220 150 70 120 e 169 45
Endurecido 8910 | 390 200|265 120 A 16.9 4
Latdn amarillo
{65% Cu, 35% Zn)
Laminado en frio 8470 | 510 300 |410 350 | 105 L 09 8
Recocido 8470 | 320 220 |100 60 | 105 » 209 65
Latén rojo
(B5% Cu, 15% Zn)
Laminado en frio 8740 | 385 320 |43 120 4 187 3
Recocido 8740 | 270 210 70 120 Ll 187 48
Estafio bronce 8 800 | 310 145 95 180 30
{88 Cu, & Sn, 4 Zn)
Manganeso bronce 8360 | 635 330 105 6 20

Figura 30. Tabla de propiedades de materiales

Resistencia ditima Cedencia®
Médulo  Médulo | Cosficients Ductilidad,
Dengi-| Com EXPAN-  POrcenta|
dad, | Tensién, nidn.r‘- ET‘ Tensién, f.;".; :‘&: rﬁdﬂr. ::in térmi- de =
Material lgim® | MPa MPa MPs  |MPa MPa | GPa GPa €8, 10°%°C  eitn en S0 mm
Aleaciones de magnesio
AZBD (Fogjado) 1800 | 345 160|250 45 16 252 6
AZ31 (Extrusidn) 1770 | 255 130|200 45 16 252 12
Titanio
Aleacidn (6% Al 4% V) 4730 | 900 B30 115 95 10
Aleacién monel 400(Ni-Cu)
En frlo 8 B30 | 675 583 s 180 139 bl
Recocida 8 830 | 550 220 125 180 139 46
Cuproniquel
{905 Cu, 10% Ni)
Recocido 2040 | 365 110 140 52 171 35
Trabajado en frio 2040 | 585 545 140 52 171 3
Madera® secada al aire
Fino-Douglas 470 | 100 50 16 13 07 Varfa
PFicea, Sitka 415 60 39 16 10 0.3 30a 45
Fino de hoja corta 500 50 2.7 12
Pino blanco 300 34 T0 10
Pino Ponderosa 415 35 36 16 o
Roble blanco GO0 51 138 12
Roble rojo GO0 47 124 12
Abeto occidental 440 90 50 10.0 1
Nogal de corteza fibrosa 720 63 165 15
Secoya 415 63 42 6.2 9
Concreto
Resistencia media 2320 23 25 99
Alta resistencia 2320 40 30 99
Plésticos
Nylon, tipo 6/6, 10| 78 a5 45 28 144 s
{moldeado)
Policarbonato 1200 | 68 85 35 24 n 1o
Polidster PBT 1340 35 75 55 2 150
{termoplistien)
Polidster elastomdrico 45 40 02 300
Poliestireno 35 o0 35 31 125 2
Vinilo, PVC rigide Aan Eld 45 a1 135 40
Caucho 15 162 GO
Granito {promedic) 20 240 35 0 4 72
Mérmol (promedioy 15 125 28 35 3 108
Arenisca {promedio) 7 85 14 40 2 9.0
Cristal, 98% sflice 50 63 4.1 B0
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Figura 31. Segunda tabla de propiedades de los materiales
Abhora se especificaran las variables que se utilizaran para calcular el factor de seguridad y como

sera la ecuacion que se aplicara.
FS= Factor de seguridad
oY= Esfuerzo fluencia

o VM= Esfuerzo admisible
oy
FS = ——
oVM

A continuacidn, teniendo la ecuacion de factor de seguridad y que se saben las propiedades de
los materiales. Se calculara el factor de seguridad de la estructura del invernadero con una

visualizacion real otorgada por el software Autodesk Inventor.

Tipe: Tension de Von Mises
Uridad: MPa
15/10/2022, 10:33:07 a. m.
4,143 Max.
3314
2486
1,657
0829

0 Min,

2z

X

Figura 32. Esfuerzo admisible para la estructura del invernadero.
En la figura 30 se podra visualizar los elementos fijos que fueron en la base del invernadero, las

dos fuerzas que interactiian las cuales son: la fuerza de la gravedad de 9.8 m/s y la fuerza aplicada
que fue de 1000 N. dado que se contemplo el peso de una persona promedio situada en la parte
superior del invernadero de esta manera el software nos entrega el esfuerzo admisible que fue de
4,143 MPa.

Sabiendo que el esfuerzo de fluencia del acero A-36 es de 250MPa se procedera a calcular el

factor de seguridad de la estructura del invernadero.

250Mpa

S = m = 60,34 (1)
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El factor de seguridad fue de 60,34 lo cual nos puede afirmar que la estructurara podra soportar

el peso de una persona promedio.

Tipo: Desplazarriento
Unidad; mm
15/10/2022, 11:40:26 a. m.
0.01585
0.01268
0,00951
0,00634
0.00317 Méx,

]

i

Figura 33. Deformacion estructural
En la figura 33 se podra visualizar un punto critico de deformacion con valor de 0,01585mm el

cual es un valor imperceptible para el ojo humano y no presenta ninglin inconveniente para los

usuarios.
Ahora se calculara el factor de seguridad para las bases para maceta con la misma fuerza de
1000N dado que se contempl6 el peso de una persona promedio situada en la parte superior de las

bancas. El material usado en esta ocasion es el policarbonato que tiene un esfuerzo de fluencia de

35 MPa.

Tipo: Tension de Von Mises
Uridad: MPa
15/10/2022, 12:14:00 p. m.
26,63 Méax.
213
1598
10,65
533

0 M,

o

Figura 34. Esfuerzo admisible para la base para macetas.
En la presente figura se muestra que el efecto admisible de esta ocasion fue de 26,63 MPa ahora

z X

se procedera a calcular el factor de seguridad.
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= =131 2
s " 3 (2)

El factor de seguridad es de 1,31 el cual nos indica que soportar el peso de una persona
promedio. Ahora se visualizara la deformacion presentada en la parte superior de la base a ejercerse

una fuerza de 1000N.

7.5
1.76 Méax.

e

Figura 35. Deformacion de la base para macetas.
La deformacion en esta ocasion fue de 37,5mm el cual no presenta un inconveniente para

el equipo de disefio.

Prototipo
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Figura 36. Foto del prototipo nimero 1.

Figura 37.Foto del prototipo niimero 2.
El prototipo es la representacion a escala del disefio seleccionado al cual cumple con las mismas

caracteristicas y factores que el modelo real.

Ergonomia

El disefio de invernadero solo traera implicito la entrada y la salida de la instalacién. Se puede
considerar un trabajo que no necesita mucho vigor fisico y se puede realizar en el espacio limitado
que provee el invernadero.

Los movimientos mencionados se presentaran a continuacion:

Figura 38. Entrada del invernadero

i



Figura 39. Salida del invernadero
Capitulo 5

Resultados

Se puede mencionar como resultados la creacion real del disefio seleccionado el cual cumple
con la forma circular y en su estructura presenta las formas triangulares en el cual son requeridas
para un invernadero tipo domo geodésico. Los materiales utilizados para la construccion de los

elementos que conforman el invernadero fueron: Acero A-36, policarbonato y polietileno. Este

invernadero est4 preparado para iniciar los procesos de automatizacion.

A continuacion, se presentard la tabla de costos requerida para la construccion del invernadero

Tabla 28

Tabla de costos

Materiales

Costos

Tubo acero A-36 % x6 m (Homecenter , s.f.)

$ 689.150 COP

Lamina de policarbonato 120x180cm (Homcenter , s.f.)

$ 485.700COP

Tubo cuadrado de acero A-36 %”’x %”x1.1 mm | $ 28.200 COP
(Homecenter , s.f.)

Rollo de Polietileno 1x10m (Homecenter , s.f.) $ 75.800 COP
Tornillos de 74” (Homecenter, s.f.) $291.000 COP
Tuercas y arandelas de /4” (Homecenter , s.f.) $ 64.800 COP

Mano de obra

$ 3.500.000 COP

Total

$ 5.131.650 COP

Nota: todos los costos de materiales estan basados a las cantidades que se usaran para la respectiva

construccion del invernadero.
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Figura 40. Invernadero
La implementacion y creacion de este invernadero representa unas condiciones satisfactorias para

el equipo de disefo en la creacion de micro climas internos para poder mejorar de manera eficaz

los procesos productivos en un ambiente seguro y sin percances, brindando un ambiente seguro y

préximamente controlado. El invernadero cumple con todos los principios de funcionamiento y

parametros estipulados por el equipo de disefio.

Conclusiones

Esta tesis tuvo como objetivo general el disefiar un prototipo de invernadero que mejore
de manera eficaz los procesos de produccién de vegetales bajo techo. En el cual se
construy6 un modelo a escala y un modelo real que cumple todas las especificaciones
técnicas para un invernadero tipo domo geodésico. Esta construccion se realizo después
de la validacién en los procesos estipulados de la metodologia en V. Este modelo tendra
la capacidad de admitir distintos sistemas de control para brindar un mejoramiento en la
produccion de vegetales bajo techo.

A través de una serie de matrices comparativas, en las cuales se presentan las ventajas y
desventajas de los invernaderos tipo: Tunel, capilla, dientes de sierra, capilla modificado,
techumbre curva, parral, venlo holandés y domo geodésico. Se realizdé un proceso de
seleccion junto al equipo de disefio el cual tuvo como resultado que el invernadero tipo
domo geodésico fue el seleccionado para el desarrollo de esta tesis. Después de una serie
de entrevistas se pudieron estipular los requerimientos del cliente en el cual el

invernadero seleccionado paso por una serie de procesos evaluativos en el cual se
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someti6 el invernadero seleccionado para verificar el cumplimiento a los requerimientos
estipulados.

Mediante el desarrollo de la metodologia en V. se realizd el cumplimiento y validacién
de cada uno de los procesos estipulados en esta metodologia. En el cual se abarco un
disefio detallado para la creacion de conceptos para un invernadero tipo domo geodésico
en el que se implementaron varias matrices para poder validar cada uno de estos
conceptos teniendo como resultado que el concepto numero 3 fue el disefio seleccionado
para ser el producto final para la metodologia.

Se construyd un prototipo de invernadero tipo domo geodésico, teniendo caracteristicas
idénticas a su modelamiento real. Esta construccion se realizd después de un
modelamiento en 3D hecho en el software Autodesk Inventor, en el cual se realizaron
pruebas de fuerza y deformacion para poder validar sus procedimientos de
funcionamiento y operacion. Este invernadero esta listo para realizar su respectiva

automatizacion.

Sugerencias

El disefio de invernadero tipo domo geodésico estipulado por el equipo de disefio.
Presenta altos indices de condensacion vy filtracion de agua, después de dias de fuertes
lluvias. Esto significa que se debe mejorar el sistema de ventilacion del invernadero para
que no se presenten problematicas en los sistemas de climatizacion cuando se realice el
proceso de nivelacion de temperatura.

Es recomendable el invernadero tipo capilla para la realizacion de una alta produccion
en cultivos ya que presenta mejores condiciones técnicas para los grandes productores.
A diferencia del invernadero tipo domo geodésico el cual se recomienda para procesos
productivos de bajo nivel y ciclos cortos de cultivos. Sin embargo, ambos invernaderos
ofreceran resultados muy satisfactorios y unos altos indices productivos.
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A continuacion, se presentard una serie de anexos que conformaron parte del desarrollo

fundamental del proyecto, en este apartado se presentara de manera explicita y detallada varios de

los procesos que podra ser revisado en cualquier instante para una mejor comprension.

Matrices de seleccion de invernadero

Invernadero Tunel
CARACTERISTICAS Disefiador 1 Disefiador 2 Disefiador 3 Disefiador 4 Disefiador 5
Versalidad 5 4 3 4 3
Factor economico 5 5 5 5 5
Trasmision de luz solar uniforme 5 5 3 3 4
Resiste y duracion estroctural 3 4 3 3 4
Facilidad en implementacion de sistemas de
climatizacién. 3 3 3 3
Ventilacion 4 3 3 2
Condensacion de humedad y reducion goteo
de agua 3 4 3 4 3
Adaptacion a sisternas de control 5 4 5 4 4
|Tc:ta| 34 33 28 29 28 152
Figura 41. Matriz de seleccion: invernadero tipo tinel.
Invernadero capilla
CARACTERISTICAS Disefiador 1 Disefiador 2 Disefador 3 Disefiador 4 Disefiador 5
Versalidad 3 3 3 3 3
Factor economico 3 2 3 2 2
Trasmision de luz solar uniforme 3 3 3 4 4
Resiste y duracion estroctural 5 5 3 5 5
Facilidad en implementacion de sistemas de
climatizacion 3 2 3 3 4
Ventilacion 3 3 3 3 3
Condensacion de humedad y reducion goteo
de agua 3 4 3 3 5
Adaptacion a sistemas de contral 3 3 3 3 2
‘Tctal 26 25 24 26 28 129
Figura 42. Matriz de seleccion: invernadero tipo capilla.
Invernadero dientes de sierra
CARACTERISTICAS Disefiador 1 Disefiador 2 Disefador 3 Disefiador 4 Disefiador 5
Versalidad 3 3 3 3 3
Factor economico 3 3 3 3 4
Trasmision de luz solar uniforme 3 2 3 2 2
Resiste y duracion estroctural 5 2 3 3 3
Facilidad en implementacion de sistemas de
climatizacion 3 4 3 3 3
Ventilacion 3 4 3 4 5
Condensacion de humedad y reducion goteo
de agua 3 2 3 2 2
Adaptacion a sistemas de contral 3 4 3 4 4
‘Tctal 26 24 24 24 26 124
Figura 43. Matriz de seleccion: invernadero tipo dientes de sierra.
Invernadero Tipo capilla modificado
CARACTERISTICAS Disefiador 1 Disefador 2 Disenador 3 Disenador 4 Disenador 5
Versalidad 3 3 3 4 3
Factor economico 5 3 5 4 2
Trasmision de luz solar uniforme 3 4 3 4 3
Resiste y duracion estroctural 3 4 3 4 4
Facilidad en implementacion de sistemas de
climatizacion 4 3 5
Ventilacion 4 3 4
Condensacion de humedad y reducion goteo
de agua 5 4 3 3 4
Adaptacion a sistemas de control 3 5 3 4 3
Total 30 31 26 30 28 145




Figura 44. Matriz de seleccion: invernadero tipo capilla modificado.

Invernadero techumbre curva
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CARACTERISTICAS Disefiador 1 Disefador 2 Disenador 3 Disenador 4 Disenador 5
Versalidad 3 3 3 3 3
Factor economico 3 4 5 5 5
Trasmision de luz solar uniforme 3 5 1 3 4
Resiste y duracion estroctural 5 4 3 3 4
Facilidad en implementacion de sistemas de
climatizacion 3 1 3 2 2
Ventilacion 3 1 3 2 1
Cendensacion de humedad y reducion gotec
de agua 1 1 3 3 2
Adaptacion a sistemas de control 3 2 3 3 3
‘Tcta\ 24 21 24 24 24 17
Figura 45. Matriz de seleccion: invernadero tipo techumbre curva.
Invernadero tipo parral
CARACTERISTICAS Disefiador 1 Disefiador 2 Disefiador 3 Disefiador 4 Disefador &
Versalidad 3 2 3 3 2
Factor economico 3 2 1 2 2
Trasmision de luz solar uniforme 3 2 1 1 4
Resiste y duracion estroctural 3 3 3 3 2
Facilidad en implementacion de sistemas de
climatizacién 1 1 3 2 2
Ventilacion 1 1 3 2 1
Condensacion de humedad y reducion goteo
de agua 1 1 3 2 1
Adaptacion a sistemas de control 3 3 3 2
‘Tcta\ 18 16 20 18 16 88
Figura 46. Matriz de seleccion: invernadero tipo parral.
Invernadero tipo venlo (holandés)
CARACTERISTICAS Disefiador 1 Disefiador 2 Disefiador 3 Disefiador 4 Disefador 5
Versalidad 3 2 3 3 4
Factor economico 1 1 1 1 1
Trasmision de luz solar uniforme 3 4 3 3 4
Resiste y duracion estroctural 3 2 3 3 4
Facilidad en implementacion de sistemas de
climatizacién 3 2 3 3 4
Ventilacion 3 3 3 3 4
Condensacion de humedad y reducion goteo
de agua 1 2 3 2 4
Adaptacion a sistemas de control 4 3 3 4
‘Tcta\ 21 19 22 21 29 112
Figura 47. Matriz de seleccion: invernadero tipo venlo (holandés).
Invernadero tipo Domo Geodésico
CARACTERISTICAS Disefiador 1 Disefiador 2 Disefiador 3 Disefiador 4 Disefiador 5
Versalidad 5 4 5 5 4
Factor economico 4 3 3 4 5
Trasmision de luz solar uniforme 5 5 5 5 5
Resiste y duracion estroctural 5 4 5 5 4
Facilidad en implementacion de sistemas de
climatizacion 5 5 5 4
Ventilacion 3 5 4 3
Condensacion de humedad y reducion goteo
de agua 5 5 5 5 3
Adaptacion a sistemas de contral 5 5 5 5 5
|Tcta| 39 34 38 38 33 207

Figura 48. Matriz de seleccion: invernadero tipo domo geodésico.
Teniendo como resultado observado de este proceso, que el concepto con mayor puntaje para

los disenadores fue el del invernadero tipo domo geodésico, al cual cumple con la mayoria de los

requerimientos del cliente, siendo asi el disefio seleccionado para la implementacion del proyecto.



