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RESUMEN

En el presente articulo se desarrollan las primeras fases del disefio de un
invernadero urbano 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. La metodologia de disefio contempla, inicialmente, la seleccién
del tipo de invernadero mediante matrices de decisidn; luego se emplea la casa de la
calidad arp para la definicién del producto y se realiza el disefio conceptual para
seleccionar el concepto. Finalmente se realiza el disefio en detalle.
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ABSTRACT

This article shows the first design stages of an intelligent urban greenhouse
made to grow vegetables representative of Colombian agriculture. The objective of
this project is to improve the quality and quantity of indoor crops. The design
methodology contemplated, initially, the selection of the type of greenhouse
through decision matrices. Then the QFD quality house was used to define the prod-
uct and the conceptual design was conducted to select the concept. Finally, the de-
sign was made in detail.

Keywords: Design; Greenhouses; Vegetables; Engineering.

INTRODUCCION

En Colombia, la produccién de hortalizas se realiza principalmente a campo
abierto. Productos como arveja, cebolla, habichuela, lechuga, pimentén, repollo y
tomate se obtienen en zonas de pisos térmicos templado y frio de los departamentos
de Antioquia, Boyaca, Cundinamarca y Narifio. En la region Caribe predomina el clima
calido y los cultivos de hortalizas que se producen tradicionalmente son los ajies
dulces, ahuyama, habichuela larga, berenjena, frijol, cilantro y tomate. Sin embargo,
exceptuando el tomate y el cilantro, la oferta de semillas mejoradas y certificadas
son limitadas, por lo que usualmente las semillas son proporcionadas por los mismos
cultivos que no cuentan con practicas agrondmicas adecuadas para la produccién de
semilla de calidad, ocasionando problemas fitosanitarios importantes (Correa, 2020).

Asi mismo, la produccion de hortalizas se enfrenta actualmente a los
efectos ambientales adversos generados por el cambio climatico que se manifiestan
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con altas temperaturas y prolongadas sequias e inundaciones cada vez mas
frecuentes, lo que representa una mayor vulnerabilidad de la produccién de
hortalizas en condiciones de campo abierto (Jaramillo et al., 2022).

En el mundo, el area destinada a los invernaderos se estima en 500 000
hectareas, siendo China con 82 000 ha y Espafia con 70 000 ha los paises con mayor
area destinada a esta actividad (Rijswick, 2018). En Suramérica se cuenta con 14 000
ha de invernaderos, teniendo Colombia 7 700 ha en las cuales se cultivan principal-
mente ornamentales, lo que lo hace uno de los paises destacados de la regién
(Superintendencia de Industria y Comercio, 2014).

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 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 climaticos del
cultivo (Gémez, 2020).

Los invernaderos permiten a los agricultores sembrar y cosechar durante
todo el aifo debido a que los cultivos se benefician de un microclima durante su ciclo
productivo y se clasifican de acuerdo con los materiales empleados para su
construccidn, la cobertura y las caracteristicas del techo (Eralte, 2018). Los mas
usados son los de tipo tunel, capilla, capilla modificado, diente de sierra, techo curvo,
parral y holandés (Cruz, W, et al., 2022), siendo el tipo de cultivo y el clima local
los aspectos mas relevantes para seleccionar el invernadero adecuado (Valenxi,
2011)

Las caracteristicas climaticas internas de un invernadero, diferentes a las del
resto de la zona donde se encuentra ubicado, se denomina microclima (Guerrero,
2012). 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, vegetacidn
y luz.

Al interior del invernadero se contemplan las siguientes variables: tempera-
tura, humedad, ventilacion, riego e iluminacion y, aunque en este trabajo no se
contempla la inclusién de tecnologia en el mismo, este si es el primer paso la
construccién y posterior automatizacion

MATERIALES Y METODOS

Seleccidn del invernadero

Para seleccionar el tipo de invernadero, el equipo de disefio evalud a partir
de matrices de decision la versatilidad, el factor econdmico, la transmision de luz
solar, la resistencia estructural y la facilidad para implementar diferentes sistemas de
control, caracteristicas consideradas relevantes en los invernaderos.
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Como se evidencia en la Tabla 1, 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 disefio con mayor puntuacién, cumpliendo satisfactoriamente en
mayor proporcion las caracteristicas establecidas por los disefiadores, siendo de esta
manera el tipo de invernadero seleccionado.

Tabla 1. Resultados de la seleccién del invernadero

Tipos de 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

Fuente: elaboracion propia.

Definicidn del invernadero

La definicidon de la necesidad se obtiene a partir de las respuestas a tres
preguntas (Correa, 2020):

e (Qué se quiere? Disefiar un prototipo de invernadero que mejore de manera
eficaz los procesos de produccion de vegetales bajo techo.

e  (Quién lo utilizarad? El invernadero estd 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? Abarcara todo el proceso de
produccion del ciclo de cultivo del vegetal, iniciando en la siembra y finali-
zando en la cosecha.

Luego, 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 produccidn del cultivo, como se evidencia en la Tabla 2.

Tabla 2. Requerimientos del cliente

Cliente Requerimientos

¢ Laapariencia del invernadero debe ser agradable a la vista
Area exterior | « Que cumpla con los pardmetros estructurales
« Que tenga un espacio eficiente para su uso

« Que mejore el proceso de produccién agricola
« Que permita controlar los procesos

Area interior ¢ Que disminuya las pérdidas de producto

¢ Que mejore la calidad del producto

« Que reduzca los contratiempos de produccion
Fuente: elaboracion propia.
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Cada uno de estos requerimientos se expresa formalmente y el equipo de
disefio le asigna un nivel de importancia, como se puede ver en la Tabla 3.

Tabla 3. Requerimientos del cliente y nivel de importancia.

Requerimientos del cliente Nivel de importancia

Factor Econémico 5

Impermeabilidad

Eficiencia estructural

Luminosidad

Flujo de aire

Irrigacion

Agentes patdgenos

Fertilidad del terreno

Humedad

Wlhl|W(A[W|A_|H~|H>

Dafios y errores

Fuente: elaboracidn propia.

Por cada requerimiento del cliente (el qué se debe hacer) se tiene una espe-
cificacion de ingenieria (el cémo se debe hacer), como se evidencia en la Tabla 4.

Tabla 4. Requerimientos del cliente vs. especificacion de ingenieria

Requerimientos del cliente Especificacion de ingenieria
Factor Econémico Materiales de bajo costo
Impermeabilidad Sistema hermético

Eficiencia estructural Materiales resistentes
Luminosidad Materiales transparentes
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
Dafios y errores Mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

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 (empresas Ay B):

e Empresa A: 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 mas 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 estandares de calidad. Su catalogo
contempla los invernaderos de apertura superior, tipo chimd, tipo diente
de sierra, tipo hobby, entre otros.

o Empresa B: se caracteriza por dar el maximo valor y rentabilidad en los cul-
tivos, teniendo una experiencia de mas de 40 afios en los sectores agricolas
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de Colombia. Esta empresa, ademas de enfocarse en los disefios de
invernaderos también realiza asesorias en temas agricolas, de automatiza-
cién, de obras civiles y ofrece diversos productos como mallas y plastico
agricola.

Cada producto de la competencia se evalla respecto a los requerimientos
expresados por los clientes y se grafican los resultados, como se evidencia en la Figura

1:

Figura 1. Comparacion competitiva en la casa de la calidad QFD.
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Fuente: elaboracién propia.

Al desarrollar la casa de la calidad, se relacionan los requerimientos del
cliente con las especificaciones de ingenieria, lo cual se encuentra en la Figura 2:

Figura 2. Desarrollo de la casa de la calidad arp.

o) Material Sistema Materiales Componentes
95{_‘ fest = :”al se |abonosy fertilizantes| hermétice fcslas | resistentas Matarial sistema de Sistamade | Sistemaderiego | resistentess Garzntiay
E;ar:l:[::m £ " ocompaonentes | (acero otuberia trasnparente climatizacién wventilacién por goteo Fungicidasy mantemiento
d ! herméticas) pve) herbicidas
1. REQUERIMIENTOS DE LOS CLIENTES

Factor Economico 4 10 10 10 10 10 10 5 10 10 5
Fertilidad del terreno 5 1 10 1 10 1 10 5 10 5 1
Impermeabilidad 5 1 1 10 1 1 1 1 1 1 5
Eficiencia estructural 3 10 10 1 10 1 10 5 10 1 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
Flujo del aire 3 1 1 1 1 1 1 10 1 5 1
Irrigacién 5 1 1 1 1 1 1 1 10 5 5
Agentes patdgenos 4 1 1 1 1 1 10 5 5 10 1
Dafios y errores. 4 10 1 5 5 5 10 5 10 10 10

EVALUACION ABSOLUTA 139 193 155 209 110 265 167 245 172

DE
IMPORTANCIA RELATIVA (%) 24 33 27 36 19 46 29 0 42 30

Fuente: elaboracion propia.
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Obteniendo que:

Los requerimientos mas significativos para el cliente son fertilidad del
terreno, impermeabilidad, humedad e irrigacion.

La ventaja con el mayor puntaje frente a la competencia es el “Sistema de
climatizacién”, que permite satisfacer el requerimiento de humedad vy la
desventaja con mayor puntaje frente a la competencia es “Material
trasparente” concebida para satisfacer el requerimiento de luminosidad.
Los parametros de “Sistema de riego” y “Componentes resistentes a
guimicos” tienen el mismo valor para cumplir los requerimientos de irriga-
cién 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”.

Diseiio conceptual del invernadero

Tomando como referencia la metodologia presentada por Correa (2020), el

procedimiento para generar los conceptos se presenta a continuacion:

Aclarar el problema: el modelo de la caja gris para el disefio del invernadero
se aborda desde tres entradas y tres salidas asociadas a materiales, energia
y sefial, como se evidencia en la Figura 3:

Figura 3. Modelo de caja gris para el disefio del invernadero.

Material de
construccion

[ Energia mecanica

[ Proceso de inicio

Fuente: elaboracidn propia.

Disefio de
Invernadero

Domo

Perdida de energia

[ Proceso de domo finalizado

A partir del modelo de la caja gris se desarrolla la descomposicidn funcional
y se establecen nueve subfunciones, cada de las cuales describe especificamente lo
que debe realizar cada elemento para implementar la funcién general del inverna-
dero. Esto se observa en la Figura 4.

Vol. 14 (1) enero - junio del 2024

MUTIS | Revista electronica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de UTADEO

6



Cruz G. W,, Penarete M. D., Durango L. R. (2024). https://doi.org/10.21789/22561498.1946

Figura 4. Caja gris que muestra las subfunciones.
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2. Explorar sistematicamente: El arbol de clasificacion de conceptos (Figura
5) y la tabla de combinacion de conceptos (Tabla 5) se emplean como
herramientas para comparar y seleccionar los posibles conceptos de
solucién para cada una de las entradas (materiales, energia y seiial).
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Figura 5. Arboles de clasificacion de concepto. (a) Material de construccién, (b) Energia mecanica y (c) Proceso de inicio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Integracion de posibles conceptos de solucién

Material de construccion

Energia mecanica

Proceso de inicio

Proceso de seleccion

Deformacion plastica

Adaptacién de sistemas

Material hermético

Ensamble

Administracion de espacio

Materiales Resistentes

Sistema de proteccion

Recurso humano

Componentes de sujeciéon

NA

NA

Fuente: elaboracion propia.

Las soluciones potenciales al problema general se forman al combinar los
posibles conceptos de solucion. De las 36 posibles soluciones se consideran las tres
mas prometedoras:

e Concepto 1: considera la madera como material estructural formando
geometrias irregulares de tipo triangular. El recubrimiento tiene un
material polimérico de apariencia tradicional rustica y con la posibilidad
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de admitir
ventilacion.

sistemas de climatizacion,

irrigacion,

iluminacion vy

e Concepto 2: considera un material ceramico (vidrio) como material de
construccién formando geometrias homogéneas de tipo triangular con
apariencia moderna, elegante y con la posibilidad de admitir sistemas de
climatizacidn, irrigacion, iluminacién y ventilacion.

e Concepto 3: considera geometrias homogéneas de tipo triangular
formadas en un material metélico (acero) cubierto por material
polimérico transparente de apariencia moderna y sofisticada y con la
posibilidad de admitir sistemas de climatizacidn, irrigacidn, iluminacion

y ventilacion.

En la Figura 6 se muestran las representaciones de solucién para los diferen-

tes conceptos evaluados:

Figura 6. Conceptos de solucién, (a) concepto 1, (b) concepto 2 y (c) concepto 3.

(b)

Fuente: elaboracidn propia.

El proceso de seleccién del concepto de solucién se realiza mediante
matrices de decisién en las cuales se comparan y evallan aspectos relevantes de los
conceptos respecto a los requerimientos del cliente. La primera matriz corresponde

a los juicios de factibilidad (Tabla 6).

Tabla 6. Juicios de factibilidad.

Juicios de factibilidad Concepto 1 Concepto2 | Concepto3
éEs posible que funcione el concepto? Sl Sl S|
¢Es atractivo el concepto para el equipo de di-
~ Sl Sl SI
sefio?
¢Alguna norma/estandar impide el uso del NO NO NO
concepto?

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 6, los tres conceptos de solucidon cumplen con los
aspectos evaluados en los juicios de factibilidad; por tanto, pasan a una segunda matriz
de revision sobre la tecnologia necesaria (Tabla 7).
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Tabla 7. Revision sobre la tecnologia necesaria.

Tecnologia necesaria Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
¢Puede obtenerse la tecnologia requerida con Sf Sf Si
procesos conocidos y existentes?

{Estan identificados los parametros criticos? Si Si Si

éSe conocen los valores limites de los parame- si Si 5i

tros criticos?

¢éSe han identificado los modos de falla? Si Si Si

¢Es controlable la tecnologia durante todo el p p p
. . Sl SI Sl

ciclo de vida del producto?

¢Estan demostrados los cinco items anterio- . . .

res? Si SI SI

Fuente: elaboracion propia.
Al aplicar la revision sobre la tecnologia necesaria a cada concepto (tabla 7), se
valida la posibilidad de materializar cada concepto de soluciéon y controlar su

funcionalidad durante todo ciclo de vida.

Tabla 8. Revision sobre el cumplimiento de las funciones.

Funcién Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3

Implementar el material resistente 8 10 9
Usar el material para fijar 7 2 9
Utilizar el 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
Admitir procesos de climatizacion 9 10 10

Puntuacion total 68 64 77

Fuente: elaboracion propia.

En la tercera matriz que se observa en la Tabla 8, las funciones se evalian de 0
a 10, siendo 0 el valor que refleja el no cumplimiento de la funcién y 10 el valor que
refleja el cumplimiento pleno de la funcidn. EI 50% del total de la puntuacidn mas alta se
considera como el umbral minimo a satisfacer por cada concepto para continuar en la
etapa de seleccidn, los tres conceptos cumplen con este requerimiento. Finalmente, en
la matriz de la Tabla 9 se evalian los conceptos de solucidn respecto a los requerimientos
del cliente.
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Tabla 9. Revisiéon del cumplimiento de los requisitos del cliente.

Funcién 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 del aire 7 7 8
Irrigacion 6 10 10
Agentes patdgenos 6 10 10
Dafos y errores 9 5 9

Puntuacion total 73 70 87

Fuente: elaboracién propia.

La calificacion mas alta la obtiene el concepto de solucién 3, siendo el
seleccionado para desarrollar a nivel de detalle.

RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio del invernadero

El modelo cAD del invernadero se realiza teniendo en cuenta toda la meto-
dologia expuesta anteriormente. El software utilizado para la realizacién del disefio
es Autodesk Inventor en el cual se realiza una aproximacion del sistema mecanico del
domo. Adicionalmente, se genera un analisis de esfuerzos para garantizar la integra-
lidad y seguridad estructural, teniendo en cuenta las propiedades de los aceros dis-
ponibles en el pais y cominmente usados por los fabricantes de este tipo de sistemas
(Figura 7).

Figura 7. Disefio CAD el invernadero tipo domo. (a) Disefio base del invernadero (b) Analisis de esfuerzos admisibles para estructura del invernadero.

Tipo: Tensién de Von Mises
Uridad: MPa

15/10/2022, 10:33:07 a. m.
4,143 Max.

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 7 se visualiza los elementos fijos en la base del invernadero, las
dos fuerzas que interactan en el sistema: la fuerza de la gravedad de 9.8 m/sy la
fuerza aplicada de 1000 N. Esta ultima basada en el promedio de subsistemas de con-
trol y alimentacidn eléctrica, que podran disponerse dentro y fuera de la estructura.
De esta manera, el software determina un maximo de 4,143 MPa como esfuerzo ma-
ximo.
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Sabiendo que el esfuerzo de fluencia del acero A-36 (acero utilizado en el
invernadero) es de 250 MPa, se procedera a calcular el factor de seguridad de la es-
tructura del invernadero. Para hallar el factor de seguridad se utiliza la ecuacion 1:

oy  250Mpa (Ec. 1)
FS = = = 60,34
oVM  4,143Mpa

Donde

FS= Factor de seguridad
oY= Esfuerzo fluencia
oVM= Esfuerzo admisible

El factor de seguridad calculado para el sistema es de 60,34 indicando que
tiene una alta capacidad para soportar mas carga de la que se tiene prevista para el
sistema.

Construccidn del invernadero tipo Domo

Para los materiales de construccion el invernadero se utilizaron elementos
comerciales de facil obtencidon en el pais, que cumplan con las restricciones y necesi-
dades presentadas en los requerimientos del cliente y tratadas bajo la casa de calidad
QFD.

Tabla 10. Materiales de construccidn para el invernadero tipo Domo.
Materiales

Tubo acero A-36 %” x6 m

Lamina de policarbonato 120x180cm

Tubo cuadrado de acero A-36 %”x %”x1.1 mm
Rollo de Polietileno 1x10m

Tornillos de %4”

Tuercas y arandelas de %"

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8 se muestra el resultado final del invernadero tipo Domo insta-
lado en la sede Tagaste de la Universitaria Agustiniana UNIAGUSTINIANA.

Vol. 14 (1) enero - junio del 2024
MUTIS | Revista electronica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de UTADEO
12



Cruz G. W,, Penarete M. D., Durango L. R. (2024). https://doi.org/10.21789/22561498.1946
Figura 8. Invernadero tipo Domo — UNIGUSTINIANA sede Tagaste.

o™
)

1A
A7

Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Una vez realizada la metodologia de disefio se puede evidenciar la fiabilidad
de la misma para atender los requerimientos del cliente y convertirlos en
especificaciones de ingenieria que, a la postre, permitiran traducirse en un disefio
confiable.

El invernadero tipo domo admite hasta 30 macetas para cultivar vegetales en
dos niveles. Ademas, por sus dimensiones garantiza el ingreso del personal y permite
incorporar sistemas de climatizacion, irrigacién, iluminacién y ventilacién.

El disefio del invernadero podria ser el punto de partida para que mas personas
en la ciudad, e inclusive agricultores, se incentiven a obtener este tipo de estructuras
con la finalidad de cultivar vegetales, buscando el mejoramiento de la produccién con
la seguridad de aumentar el porcentaje de vegetales cosechados con alta calidad en
comparacion con cultivos a cielo abierto o sistemas no automatizados bajo el concepto
de microclimas.
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