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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue el de disefiar un sistema
para mantener la humedad relativa y la temperatura, dentro de
los indices de confort, en una unidad productiva de Orellanas,
de la empresa Orellanas Con Sentido Social; esto, con la ayuda
del grupo de investigacion SIPAF, de la Universidad Nacional de
Colombia. Segun la teoria, los valores de %HR y temperatura
en un invernadero de fructificacion de Orellanas, deberian estar
entre 85y 95% y entre 15 y 20°C, respectivamente. De igual
manera, para un cuarto de incubacion, estos valores deberian
ser de 60 a 75% y de 20 a 25°C, en promedio. En la empresa
se presentaban valores por debajo de lo recomendado, con un
tiempo de produccion demasiado tardio para este cultivo. Por
tal motivo, era necesario un andlisis y una intervencion en la
situacion.

Palabras Claves: Orellana, Nebulizacion, Refrigeracion, Venti-
lacién, Invernadero, Fructificacion, Incubacion.

ABSTRACT

The main objective of this research was to design a system to main-
tain relative humidity and temperature within comfort indexes in a
Orellanas production facility of the company Orellanas con senti-
do social, with the support of Universidad Nacional de Colombia’s
SIPAF research team. According to literature, an orellana raising
facility must have a relative humidity between 85% to 95% and
a temperature between 15°C to 20 °C. Similarly, in an incubation
room these values must be between 60 to 75% and 20 to 25 °C
in average, respectively. At the company where the research was
conducted, these values were under the standard with a slow pro-
duction time for this crop. For this reason, it was necessary to carry
out an analysis and an intervention to improve the current state.

Key Words: Orellana, Nebulization, Refrigeration, Ventilation,
Greenhouse, Fructification, Incubation.
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1. INTRODUCCION

La Orellana es una seta comestible que se desarrolla principalmente sobre residuos vegetales,
con un alto contenido de celulosa. Sus etapas productivas son basicamente cuatro: preparacion
del sustrato, inoculacion, incubacion y fructificacion. La incubacion y fructificacion son aquellas
sobre las cuales se hara énfasis en este articulo.

Durante el proceso de produccion de las Orellanas existen diversos factores que pueden incidir
en el crecimiento correcto de las setas, tales como la temperatura y la humedad relativa. Actual-
mente, en las producciones del cultivo es importante tener el control climatico adecuado en las
fases de incubacién y fructificacién, en donde se culmina con el desarrollo del cuerpo fructifero
y surge el sombrerillo.

Segun el manual del cultivador de hongos [1], los valores para la temperatura y humedad relativa
en el invernadero de fructificacion, deben estar entre 85y 95% y 15 a 20°C. De igual manera,
para el cuarto de incubacion estos valores deben ser de 60 a 75% y entre 20 y 25°C, respectiva-
mente. Ahora bien, para lograr esto, cualquier unidad productiva debe contar con una tecnologia
adecuada, segun su tipo de control climatico.

Generalmente, las fases de incubacién y fructificacion dentro del cultivo son las mas criticas, ya
gue pueden retrasar la cadena productiva del hongo desde hasta 10 meses en promedio, por lo
cual se debe tener un especial cuidado en dichas fases.

En Colombia, el cultivo de Orellanas presenta cierto atraso, ya que en la mayoria de los casos,
el control climatico se lleva a cabo de forma muy rudimentaria, con lugares poco acondicionados
para las fases anteriormente mencionadas. Esto también se debe a la poca informacion que se
puede encontrar como guia, en torno al manejo de clima dentro de dichas estructuras, ya que
en la mayoria de los casos solo se encuentran manuales que establecen datos puntuales y no
permiten tener bases para resolver cualquier problema relacionado con la temperatura y la hu-
medad relativas.

En este articulo quiere mostrar lo que puede ser un control climatico adecuado en una unidad
productiva, partiendo del hecho de que se cuenta con elementos adecuados para tal fin, pero que
no estan siendo empleados de la mejor forma. Se busca dejar una base y prestar a futuro una
ayuda a cualquier pequefo productor de Orellanas que posea un problema similar a este caso, y
encontrar asi una forma de resolverlo eficazmente de acuerdo con su situacion.

2. METODOLOGIA

En un principio, se llevé a cabo una caracterizacion completa del cuarto de incubacion y el in-
vernadero de fructificacion, en cuanto a dimensiones y distribucion, asi como de los equipos
empleados para el control climatico; también se midieron las condiciones de operacion de cada
uno de estos. Habiendo determinado las condiciones de operacion de cada uno de los equipos,
se prosiguio a establecer la eficiencia con la que estaban accionando el sistema de nebuliza-
cion y los equipos de ventilacidon en el invernadero y el cuarto. Para el sistema de nebulizacién
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se tomaron los caudales de funcionamiento de los nebulizadores y se determiné la presion de
operaciéon con la que estos estaban funcionando, mientras que en los equipos de ventilacion se
tomaron sus caudales de funcionamiento.

El siguiente paso fue medir la humedad relativa y la temperatura, tanto en el cuarto de incubacioén
como en el invernadero de fructificacion. Se identificaron puntos criticos y se analizaron todos
los datos que estuvieran por fuera o alteraran los indices de confort y en qué momentos del dia
y bajo qué condiciones climaticas se presentaban estos. Esto se llevo a cabo por medio de un
diseno estadistico en el cual se tomaron datos de %HR y temperatura durante 7 dias y para cada
uno de los lugares.

Al conocer los datos climaticos internos de cada instalacion, se llevé a cabo el calculo de pérdida
de energia en cada lugar, para asi establecer si era necesario o no hacer una calefacciéon durante
el transcurso del dia y bajo qué condiciones. Al obtener estos valores, se determinaron las cau-
sas de los problemas climaticos en la unidad y se establecié la mejor solucién para la situaciéon
y el disefio a realizar.

Finalmente, se prosiguié de acuerdo con los arreglos y modificaciones que se debian efectuar,
tanto en incubacién como en fructificacién. Se buscaron los materiales y equipos necesarios para
esto y se trabajo en un disefo, con su respectivo protocolo, para el manejo y funcionamiento
dentro de las instalaciones; todo esto, basado en los equipos que se emplearan para el control
climatico.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La experiencia se llevo a cabo en la unidad productiva de la empresa Orellanas con sentido so-
cial, en las fases de fructificacion e incubacion del cultivo. La primera de estas contaba con un
invernadero de 3,9 x 11 m? por 3,2 m de alto, al cual se le coloc6 un aislante térmico durante la
experiencia. Por esta razén, fue necesario no solo obtener los datos sin aislante, sino también
con este, y determinar la diferencia en cuanto al control climatico entre estos dos, con respecto a
los valores 6ptimos. El invernadero también contaba con un extractor ubicado en la parte inferior
de la estructura y un ventilador en su parte superior, ademas de un sistema de nebulizacion a
2,8 m desde el piso. Las Orellanas, dentro del invernadero, estaban organizadas en cuelgues.
La segunda fase se trato de un cuarto de incubacion, con un extractor en su parte inferior, cuyas
medidas eran 3,8 x 5,7 m? por 2,5 m de alto, y en el cual el cultivo se tuvo en estantes.

Figura 1. Organizacion de las Orellanas en la fase de fructificaciéon e incubacioén.
Fuente: Elaboracién de los autores.
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3.1. Calculo de la eficiencia del sistema de nebulizacion en el invernadero de fructificacion

Se aforaron los nebulizadores necesarios para calcular la presion de operacion. Para esto, se
tomaron los dos nebulizadores considerados como los mas criticos en términos de funciona-
miento en todo el sistema; esto, por las pérdidas de energia que generan debido a la longitud de
la tuberia, desde el punto inicial del sistema.

Tabla 1. Datos del punto inicial del sistema de nebulizacién.

Punto de inicio del sistema
29,9 Tiempo (s)

8804 Peso ()

293,56 Flujo masico (g/s)

0,294 Caudal(L/s)

Fuente: Elaboracion de los autores

Tabla 2. Datos obtenidos al aforar el primer nebulizador critico.

Primer nebulizador critico
59,83 Tiempo (s)
286 Peso ()
4,78 Flujo masico (g/s)
0,005 Caudal(L/s)

Fuente: Elaboraciéon de los autores

Tabla 3. Datos obtenidos al aforar el segundo nebulizador critico.

Segundo nebulizador critico

60 Tiempo (s)

282 Peso ()

4,7 Flujo masico (g/s)
0,005 Caudal(L/s)

Fuente: Elaboraciéon de los autores

Después de obtener los datos necesarios, se prosiguio a determinar las pérdidas de energia que
se dieron en el sistema para, finalmente, compararlas con la presiéon de operacion recomendada
para cada nebulizador. Para lo anterior, se empleoé la ecuacion de energia, que surge como una
variante de la expresion propuesta por Bernoulli. Se tuvo en cuenta una velocidad promedio del
agua a través de la seccidn de la tuberia de 1,91 m/s, y una posicion para el calculo de la energia
tomada a los 2,1 m desde la referencia inicial.
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Para el caso de las pérdidas por accesorios, esta se tomé como nula, puesto que la curva
caracteristica de la valvula solenoide, instalada en el punto inicial del sistema, para las
condiciones de funcionamiento que se tenian, en términos del caudal, no arroj6 pérdi-
das significativas. El calculo de las pérdidas por longitud se hizo usando la ecuacion de
Hazen-Williams, teniendo un caudal de operacion del sistema de 0,005 L/s, una longitud
del tramo de tuberia analizado de 13,73 m y un diametro interno de la seccién de la tuberia,
con un valor de 0,014m.

Al final se obtuvo un valor de presion de 0,955 bar, siendo este inferior a la presion de ope-
racion para un nebulizador de 7 L/h, la cual es de 4 bar. Con esto, se determind que existia
un problema con la presion de operacion, causa del mal control climatico en el invernadero.

3.2. Calculo de la eficiencia 6ptima de refrigeracion en el invernadero, basado en el
funcionamiento de la nebulizacion

De acuerdo con el numero de nebulizadores que se tenian, y con las condiciones climati-
cas dentro y fuera del invernadero; se quiso saber si al corregir los problemas que se ve-
nian presentado, se podria llevar los valores de %HR y temperatura a los indices de confort
deseados.

Con base en el caudal que manejaban los nebulizadores, 7 L/h, se estimé la cantidad de
agua que se incorporaba al invernadero, en el momento que se accionaba el sistema. Te-
niendo en cuenta: un caudal de 1 boquilla por nebulizador de 7 L/h, 4 boquillas por nebuli-
zador, teniendo 10 dispositivos en el invernadero, entonces, 7 L/h-boquilla x 40 boquillas =
280 L/h. Basados en recomendaciones del ingeniero de planta, se tomé una eficiencia de
saturacién del 75%. Con esto, se obtuvo la temperatura interna, es decir, a la salida de las
boquillas, con base en la siguiente expresion:

Donde n (eficiencia de saturacién); Te (temperatura exterior (°C)); Ti (temperatura interior
(°C)) y Ts (temperatura en el punto de saturacion (°C)). Para esto, se tom6é como punto
critico una temperatura de 22,7°C y una humedad relativa del 45% (Datos tomados de la
estacion meteorologica: 802220 (SKBO) Latitud: 4.7 | Longitud: -74.13 | Altitud: 2547, para
el ano 2013, mes de febrero).

Con esto, se tuvo una Ts = 14 (°C), He = 0,011 kg de vapor/ kg de aire seco, Ti = 16,17
(°C), Vesp ext = 1,14 m3/kg. Siendo, He (razén de humedad externa (Kg de vapor / Kg de
aire seco), Vesp ext (Volumen especifico externo (m?3/kg). Teniendo el valor de Ti, se cal-
culd la %HR y la razén de humedad interna (Kg de vapor/Kg de aire seco), arrojando estas
valores de 87% y 0,013, respectivamente. Finalmente, con estos datos se determind la
cantidad de agua que se incorporé bajo dichas condiciones dentro del invernadero, a partir
de la expresion:
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. (Qagua
cai = [———

Vesp ext) * (HL—He)

Donde(caudal de agua incorporado por los nebulizadores (m?h)); (volumen especifico externo
(m3/kg)), siendo la razén de humedad interna y externa, respectivamente. Con estos resultados,
se obtuvo al final un valor de de 0,491 g vapor/h. Es decir, que si se aplica la nebulizacion bajo
condiciones optimas, se podria llegar a una humedad relativa del 87% y a una temperatura in-
terior de 16,17°C dentro del invernadero, estando ésta dentro de los valores de confort para el
cultivo.

3.3. Analisis de los equipos de ventilacion en la unidad productiva

Se realizé un analisis basado en la toma del caudal de operacién acerca de que los equipos de
ventilacion estaban entregando; al tener este, se comparoé con el valor maximo que pueden ma-
nejar y se mird en qué porcentaje los equipos entregaban mayor o menor caudal, con respecto
a dicho maximo.

El invernadero de fructificacion contaba con un ventilador y un extractor ubicados en posiciones
opuestas; el primero, en la parte superior de la estructura, y el segundo, en la parte inferior, asi
como una abertura para la entrada y salida de aire de 2,6 m en la parte superior opuesta al ven-
tilador. En el cuarto de incubacion se tenia un extractor en la parte inferior.

Tabla 4. Valores obtenidos para el extractor del invernadero de fructificacion.

Area 0,07m?
Caudal teodrico 0,58 m?/s
Caudal medido 0,16 m?/s

% de caudal manejado respecto al teérico | 27,76%

Fuente: Elaboraciéon de los autores

Tabla 5. Valores obtenidos para el ventilador del invernadero de fructificacion

Area 0,10 m?

Caudal tedrico 0,75 m?¥/s

Caudal medido 0,71 m¥s

% de caudal manejado respecto al tedrico 95,33%

Fuente: Elaboracion de los autores
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Tabla 6. Valores obtenidos para el extractor del cuarto de incubacion.

Area 0,07 m?
Caudal tedrico 0,58 m?/s
Caudal medido 0,46 m3/s

% de caudal manejado

L 79,31 %
respecto al tedrico

Fuente: Elaboracién de los autores.

Respecto al tiempo de operacién, los equipos del invernadero funcionaban durante 8 minutos
cada hora, de 9 a 4 de la tarde todos los dias. Por otro lado, el extractor en incubacion se ac-
cionaba por 15 minutos cada dos dias. Ademas de las variables anteriores, también se observo
si existia algun problema fitosanitario dentro de alguna de las estructuras para su posterior
analisis.

3.4. Tratamiento estadistico hecho a los datos climaticos

3.4.1. Metodologia y manejo de los datos recolectados. Los datos fueron recolectados para
las variables de interés (temperatura y humedad relativa) y se registraron como observaciones
por minuto en cada uno de los procesos de incubacion y fructificacion. Para estos procesos
se tienen comienzos de mediciones distintos: para incubacién, se tomaron mediciones cada
minuto a partir de la fecha 04/10/14, 10:22 (horario 24 horas) durante 7 dias exactos, y para
fructificacion con aislante y sin aislante se tomaron a partir del 04/01/14, 16:17 (horarios 24
horas) también en 7 dias. El método estadistico aplicado se bas6 en un analisis descriptivo de
curvas y en uno de datos funcionales.

El procedimiento continud, hasta tomar los datos de la semana completa, por lo que en total,
para las variables temperatura y humedad, se obtuvieron 7 curvas, respectivamente. Las cur-
vas fueron obtenidas a partir de regresiones no paramétricas (ajuste de splines), Silverman &
Ramsay [2]. Una vez se dividieron los datos de la forma descrita, se realizé un analisis des-
criptivo para contrastar la variabilidad de la temperatura y la humedad con los valores 6ptimos
para la misma, segun los requerimientos climaticos.

Al final se llevo a cabo una prueba de hipotesis de la siguiente forma:

Ho: ny(0) = (1) vs.  Hy:py(B) # py(B).

La prueba fue propuesta por Aristizabal [3]. Todos los procesos estadisticos fueron realizados en
el software R-project, version 3.0.3.
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3.4.2. Resultados estadisticos de la temperatura y la humedad relativa

Grafica 1. Curvas obtenidas de temperatura por cada dia de la semana en incubacién.
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Fuente: Elaborada por los autores con el software software R-project, version 3.0.3
Grafica 2. Curvas obtenidas de humedad relativa por cada dia de la semana en incubacion.
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Fuente: Elaborada por los autores con el software software R-project, version 3.0.3

Las graficas anteriores muestran el comportamiento de las variables de temperatura y humedad
relativa en los 7 dias de medicion registrados. Al observar el comportamiento de las curvas de
temperatura, se noté que existia una tendencia marcada para todas, es decir, que no hay nin-
guna curva que pueda mostrar un comportamiento anormal con respecto a las otras. Por otro
lado, las curvas de humedad relativa si evidenciaron un comportamiento anormal durante varios
momentos del dia.
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Grafica 3. Curvas de temperatura respecto a los valores 6ptimos en incubacién
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Fuente: Elaborada por los autores con el software software R-project, version 3.0.3

Grafica 4. Curvas de humedad relativa respecto a los valores 6ptimos en incubacién.
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Fuente: Elaborada por los autores con el software software R-project, versién 3.0.3

En estas imagenes se mostro el resultado de contraste de los valores de la temperatura y hu-
medad relativa, en incubacién con los indices de confort. En primera instancia, la grafica mostré
que las bandas lograron capturar casi todas las curvas, salvo las del dia 3y 5 entre las 4:00 y las
6:20, aproximadamente. Existié una evidencia clara de que la temperatura tomo valores menores
a lo esperado, casi las 24 horas del dia. Para la humedad relativa, se observé que entre los dias
4y 7 ésta estuvo dentro de los valores 6ptimos, ademas de dejar en evidencia que en incubacion
dichos valores eran mas factibles de controlar. Siguiendo la metodologia, se interpretaron de
igual forma los resultados sobre el proceso de fructificacion, tanto sin aislante como con aislante.

Los resultados dieron cuenta de que la temperatura y la humedad relativa en el proceso de fruc-
tificacion con aislante, tendieron a tomar valores que estaban mas cercanos a los éptimos que el
mismo proceso, pero sin aislante. En la grafica de las bandas para las variables, en fructificacion
con aislante, se observé que entre las 23:30 y las 8:00 aproximadamente, estas no estaban com-
pletamente contenidas, pero la curva correspondiente al dia 1 si se encontraba en este lapso de
tiempo. Luego, aun cuando esta curva tomé valores extremos, segun la tendencia de las demas,
dichos valores extremos eran correspondientes con los esperados, lo cual confirma que la varia-
ble estaba entregando numeros que se situaban muy alejados de los indices de confort.
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3.5. Prueba de hipétesis: para igualdad de funciones de medias — temperatura y humedad relativas

Grafico 5. Imagen de la prueba de hipétesis donde se examina la diferencia existente para la
temperatura, con y sin aislante en fructificacion.

—— Con aislante
—— Sin aislante

Fuente: Elaborada por los autores con el software software R-project, version 3.0.3

Como se observa, ambos procesos reflejaron un comportamiento casi periédico para la variable tempe-
ratura. Esta grafica, ademas, representa el comportamiento continuo de los 7 dias de la semana de me-
dicion. Para validar la hipétesis, se hicieron cortes de acuerdo a la periodicidad (ya no cada 12 horas) en
el comportamiento de la variable, pues era necesario captar esos intervalos en donde se observaba que
uno de los procesos producia mayor temperatura que el otro, y en otros intervalos el efecto contrario.

Sobre el nivel de confianza, de acuerdo con la grafica anterior, hubo intervalos en donde el cambio en
la temperatura de un proceso a otro fue de 1 0 2°C, y era de interés captar esta pequefia variacion. Por
ende, se trabajo con un nivel de confianza mas restrictivo sobre la desviacién de una funcion de media
con la otra (85% de confianza). Los valores obtenidos fueron:

Tabla 7. Valores obtenidos para la prueba de hipétesis en temperatura.

|4 VO.SE V> VO.SE
11055.54 10955.15 TRUE

Fuente: Elaborada por los autores, obtenida del software software R-project, versién 3.0.3

Con los resultados anteriores, se concluye asi que las temperaturas medias de ambos procesos
fueron distintas.

Grafico 6. Imagen de la prueba de hipétesis donde se examina la diferencia existente para la
humedad relativa con y sin aislante en fructificacion.
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Fuente: Elaborada por los autores con el software software R-project, versién 3.0.3
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Tabla 8. Valores obtenidos para la prueba de hipétesis en temperatura.

V Voss V> Vygs
81260.66 82636.38 FALSE

Fuente: Elaborada por los autores, obtenida del software software R-project, versién 3.0.3

Para el caso de la variable Humedad Relativa, aun con un nivel de confianza restrictivo, la prueba
no rechaza la igualdad de funciones de media, luego la humedad relativa media en el proceso
de fructificacion con aislante y sin aislante no se desvia de manera significativa. En la grafica
de comparacién de ambos procesos, se observa que en el principio de la curvas, la humedad
relativa estaba tomando valores mayores para el proceso sin aislante que para el proceso con
aislante. Sin embargo, a partir de las mediciones del segundo corte, empiezan a invertirse los
datos. En algunos casos toman valores muy cercanos y, en otros, valores alejados.

3.6. Balance de calor para la determinacion de la calefaccion en las estructuras

Con base en los datos estadisticos, se determin6 que en lo que respecta al calculo de las pérdi-
das de energia que se dan en las estructuras, solo se estimarian en el cuarto de incubacion. Las
temperaturas minimas que se registran en el invernadero son, en promedio, cercanas a los 13°C,
tomando tanto los datos histéricos como los medidos, siendo esta una temperatura por debajo de
los indices de confort, pero que se considera admisible para el control climatico del cultivo. Para
el calculo de las pérdidas de calor dentro del cuarto, se empled la ecuacion que recomienda Acu-
fa [4], donde dichas pérdidas son iguales a una sumatoria de las que existen a través del suelo,
las que se dan por renovaciones de aire, producidas por radiacion y conduccion-conveccion.

Primero se obtuvieron las pérdidas producidas por conduccion-conveccion, teniendo en cuenta
un area de transferencia de calor de 36,7 m?, dada a través de las paredes construidas en la-
drillo estructural, las puertas de acero que presentaba el cuarto, el techo en asbesto cemento,
las ventanas y el poliéster que cubria las estructuras anteriores y una temperatura alta a 20°C y
baja a 13,4°C. Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor, se emplearon las
estimaciones hechas por Hall y Salas [5], para el almacenamiento de productos agricolas y, con
ello, finalmente se obtuvo el valor de la pérdida de calor, siendo esta de 4,20 Kcal/hm?. En el caso
de las pérdidas por renovacion de aire, se partié de la expresion:

1
Qrenovacion = (v * (ﬁ) * (no.de renovaciones) * Ah)

Donde, es el volumen del cuarto, 62,02 m3; es el volumen especifico del aire al interior del cuar-
to, 1,12 m?/s para una condicién interna de 20°(C) y humedad relativa del 60%, y una externa
de 13,4°(C) y humedad relativa del 90%; es la diferencia de entalpias obtenida a partir de las
condiciones anteriores, siendo esta del 1,91 Kcal/Kg.

En lo que respecta al numero de renovaciones de aire, SENA [6], recomiendan de 10 a 12 reno-
vaciones de volumenes/hora, para un cuarto de incubacion de Orellanas. En este caso, con el fin
de calcular el valor, se recomendaron 12, obteniendo al final un resultado de pérdida de calor por
renovacion de aire de 58,09 Kcal/hm?.
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Al estimar las pérdidas por radiacion y a través del suelo, se utilizaron también las ecuaciones
empleadas por Acufia. En el primer caso, para el calculo se usaron las condiciones climaticas
con las que se obtuvo la pérdida de energia por renovacién de aire, asi como una constante del
material, dependiendo de cada parte del cuarto analizada (paredes, techo, ventanas y puertas),
hallando asi un valor de 20,85 Kcal/m2. En el segundo caso, para estimar las pérdidas a través
del suelo, se sumaron los resultados anteriores y a esta sumatoria se le calcul6 el 5%, tomando
esta como la pérdida de energia, con un valor de 4,16 Kcal/hm?. Finalmente, la pérdida de calor
total en el cuarto se determind sumando todos los resultados obtenidos, arrojando al final un
valor de 87,3 Kcal/lhm>.

Como paso final, se llevé a cabo el calculo del calor de respiracidon que generaba el producto
almacenado, multiplicando la masa de producto almacenada en el cuarto, 2,4 toneladas, por el
calor de respiracion que genera el producto como calor latente, el cual tuvo un valor de 0,4. Al
final, se hallé un valor de calor de respiracion de 43,93 Kcal/hm?.

Al tener en cuenta el calor perdido a través del cuarto, menos el otorgado por respiracioén del
producto, se determinaron unas pérdidas de 43,37 Kcal/hm?; es decir, el cuarto estaba perdiendo
esta cantidad de energia en las horas de la madrugada y se necesitaba suplir dicha energia para
mantener las condiciones de confort dentro de la estructura.

3.7. Propuesta de plan de accién

Para solucionar los problemas que se presentaban con el sistema de nebulizacion, en el inverna-
dero de fructificacidn, se establecié que era necesario instalar un conjunto bomba, controlador y
valvula solenoide, de forma que se pudiera programar el tiempo de nebulizacién, entregandole la
presidn que se necesitaba. Este disefio contd con los siguientes implementos: tanque de alma-
cenamiento de agua (500 Lt, 68 cm de altura, diametro de 103 cm), Bomba centrifuga (% hp, 45
L/min, carga de 40 m, 120 VAC, 60 Hz, 3450 R.P.M), controlador de riego (112VAC, salidas para
12 VDCY 24 VDC, con 9,18 y 27 salidas configurables, 6 entradas digitales en la base, progra-
macion por tiempo y volumen con opcion de sensores climaticos), valvula solenoide (con rosca
hembra, filtro interno de acero inoxidable, apertura manual con descarga interior, cierre lento,
anti-golpe de ariete, solenoide de 24 VDC).

Dentro del cuarto de incubacion se determiné que era necesario instalar un equipo para controlar
la temperatura, pero que al mismo tiempo este deberia mantener la humedad relativa dentro de
los indices de confort. Dicho disefio conté con estos elementos: ventilador de pared, 2 ensala-
deras industriales, temporizador analogo (rango de 5 s — 100 horas, 6 salidas programables, 12-
120V AC/DC, 48 x 48 mm), conjunto criadora infrarroja de pollos (manguera para gas, regulador,
abrazadera %", criadora infrarroja M8 de 4310 Kcal/hora de 160 x 210 mm, termostato individual
para controlar el encendido y apagado de la criadora).

3.8. Pasos para la instalacion del diseno

Para la instalacion dentro del invernadero de fructificacion, se establecieron las siguientes activi-
dades: instalacion de la bomba centrifuga con su respectiva valvula solenoide y controlador con
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tanque a la tuberia de 6 mm del sistema de nebulizacion y a la tuberia de la cual se capta el agua;
saturacion del tanque del cual tomaria agua la bomba para siempre poder cebarse, no tener pro-
blemas de cavitacion y hacer una revision continua, observando que el nivel del agua del tanque
esté siempre por encima del nivel de la tuberia del cual la bomba tome el agua; programacion
de la nebulizacion con el controlador respectivo. Finalmente, se hizo la observacién de que en lo
que respecta al uso del ventilador y el extractor, se mantendria el mismo funcionamiento que se
estuvo haciendo, sin modificar ninguna caracteristica de este.

En relacién con el cuarto de incubacién, también se determinaron los siguientes pasos: Instala-
cion de la criadora dentro del cuarto, con todo su conjunto, colocando dicha criadora en el techo
entre 1,2 a 1,5 metros de distancia del cultivo; Instalaciéon del ventilador de pared, de tal forma
que este quede a la misma altura o mas alto que la criadora y apuntando hacia esta; llevar a cabo
la programacién del tiempo de funcionamiento del ventilador con el temporizador al conectarlo;
organizacion de los estantes, de tal forma que nunca obstaculicen el extractor y permitan su libre
flujo de aire. Como paso final, también se hizo la observacion de que se continuaria con el mismo
funcionamiento del extractor dentro del cuarto, sin ningun tipo de modificacidén sobre este.

3.8.1. Protocolo disefiado para el manejo de equipos y control climatico en el invernadero
de fructificacion. A la hora de la implementacion del disefio, se determind que se debian seguir
las siguientes recomendaciones de funcionamiento para que este fuera lo mas eficiente posible:
Hacer una revision para asegurarse que la bomba esté conectada a la toma de corriente respec-
tiva; programar el encendido y apagado de la bomba por 10 segundos cada 10 minutos, de 9:00
am 4:00 pm todos los dias; poner en funcionamiento el ventilador y el extractor del invernadero
por 1 hora, entre las 9: am y las 4:00 pm, (de 8 a 9 minutos por hora — idealmente); en los mo-
mentos en que se esté cosechando, no accionar los ventiladores; reducir al minimo el numero
de interferencias de personas al invernadero; ubicar dispositivos de medicion de temperatura y
humedad relativa siempre en la mitad del invernadero; revisar constantemente los valores de
humedad y temperatura, de forma que estos estén dentro de los indices de confort, y no dejar
elementos ajenos al cultivo en el invernadero.

3.8.2. Protocolo disefiado para el manejo de equipos y control climatico en el cuarto de
incubacioén. Al igual que en el invernadero, en el cuarto de incubacion se elaboraron las reco-
mendaciones de funcionamiento respectivas, siendo estas las siguientes: hacer una revision,
determinando si el ventilador esta conectado a la toma de corriente del cuarto; programar el
temporizador del ventilador para accionarlo por 10 minutos cada hora, durante todo el dia;
asegurarse que la direccion del viento del ventilador siempre esté dirigida a la criadora y las
ensaladeras; llenar de agua las ensaladeras y ponerlas entre los estantes; revisar los filtros de
la manguera y la bomba de gas de la criadora; llevar a cabo una inspeccion para asegurarse
que la valvula de la bombona de gas esté siempre abierta; programar el controlador de tempe-
ratura del conjunto de la criadora de gas, estableciendo como umbral de accionamiento 20°C;
accionar el extractor del cuarto por 15 minutos cada 2 dias; organizar la estanteria de forma
que se deje siempre espacio libre para que el extractor pueda funcionar adecuadamente y para
gue no tenga interferencias en su expulsion del aire; ubicar los equipos de medicién de hume-
dad relativa y temperatura, siempre en la mitad de los estantes y en un lugar representativo
para el cultivo.
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3.9. Observaciones sobre el diseno propuesto

» Al observar el catalogo de los nebulizadores, se determiné que la presion de operaciéon ade-
cuada para que estos funcionaran correctamente era de 4 bares. Al tener un resultado de
0,955 bar solo en la entrada del sistema, no se hizo necesario el calculo en otros puntos de
la tuberia, ya que de entrada se entendid que no se estaba cumpliendo con la presion de
operacion para los nebulizadores.

» La recomendacion de un tiempo de nebulizacién, no mayor a 10 segundos, tiene como prin-
cipal sustento el hecho de que si la seta se humidifica por mas de 10 segundos, se puede
entorchar afectando asi su calidad. Del mismo modo, si el intervalo es muy grande, no se
puede ejercer un control climatico adecuado, algo que queda muy claro a la hora de analizar
los datos estadisticos.

» La programacion de la nebulizacion se realizé en funcion de la caida de la humedad relativa,
en el instante que se aplicaba la nebulizacion y cuando esta podia estar por debajo del confort
deseado, durante distintos momentos del dia, basandose en los datos climaticos tomados.

* Los datos de caudal del ventilador, tomados en el invernadero, indicaron que este estaba
funcionando en plenas condiciones, mientras que los del extractor mostraron que parte del
caudal que deberia arrojarse no se alcanzé. Esto debido al area que existia de 3,19 m?2 en un
costado superior del invernadero al exterior, por donde se escapaba el caudal restante, que
arrojaba el ventilador bajo las condiciones que se tenian.

» Se penso en dejar la misma programacion de la ventilacion que se venia llevando a cabo en
las dos estructuras, ya que no se presentaron problemas fitosanitarios en el cultivo o deriva-
dos del funcionamiento de la combinacion extractor - ventilador.

» De acuerdo con el balance de calor efectuado en el cuarto, se presentaron dos alternativas
para aplicar calor al mismo, tomando al final la opcion de aplicacion a base de gas. Esta de-
cision, en gran medida, fue tomada por los costos de operacién que podrian llegar a generar
una u otra opcion, siendo los de calefaccion por cualquier medio eléctrico mucho mas altos.
Finalmente, se decidié emplear la calefaccion por gas, puesto que esta genera una gran po-
tencia calorifica y, con ello, los valores de confort se podian lograr en cuestion de segundos.

« Siendo que en el cuarto de incubacion se debia hacer también una humectacion a parte de
la calefaccion ya nombrada, se pensoé en instalar un ventilador de pared que extrajera agua
de las ensaladeras dispuestas en el piso hasta homogenizar las condiciones del cuarto, en lo
que a la humedad relativa respecta.

4. CONCLUSIONES

* De acuerdo con lo evaluado en el invernadero, se mantuvieron las mismas condiciones de
funcionamiento de los extractores y el ventilador en su respectiva estructura, puesto que no
se presentaron problemas de excesos de humedad o fitosanitarios.
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» La mejor opcion para aumentar la eficiencia de la nebulizacion, ligada a la pérdida de presién,
fue instalar un conjunto bomba-valvula solenoide, con su respectivo programador, que entre-
gara asi la presion adecuada al sistema.

» Se determind que dentro del cuarto de incubacion se debian llevar a cabo mejoras para el
control climatico aparte del aislamiento térmico, las cuales se basaban en la instalacién de un
conjunto bombona, controlador de temperatura, criadora infrarroja y un ventilador de techo
para la circulacion de aire y ganancia de humedad por medio de unos recipientes.

« La programacion por tiempo, tanto de la nebulizacion como del ventilador, es susceptible de
cambio, puesto que las condiciones cambian, sobre todo en lo que respecta a la cantidad de
cultivo manejado. Por tal motivo, se dejo abierta la posibilidad a que esta pueda ser modifica-
da en una implementacion futura.

+ La estadistica mostr6é que, en relacion al control climatico, los valores de temperatura y hu-
medad relativa, ya fueran a subir o bajar en el invernadero o en el cuarto, no son muy altos.
Por ende, las labores y el disefio propuesto, en su gran mayoria, fueron basados en un acon-
dicionamiento de las instalaciones.
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