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Resumen

El presente proyecto pretende generar un aporte al desarrollo de nuevas tecnologias
agricolas al estudiar el cultivo de banano en condiciones de estrés térmico. Con alineacion a los
objetivos de desarrollo sostenible, se disefidé un invernadero de doble ambiente con temperaturas
controladas mediante equipos adecuados para climatizacion y calefaccion. Para lograr esto se
realizé un analisis de cargas térmicas considerando las condiciones ambientales del lugar
destinado a la construccidn, asi mismo se establecio un analisis de cargas estructurales que
aseguren un cuerpo estructural sélido y seguro de tubo galvanizado. Los resultados fueron
validados gracias al uso de herramientas tecnoldgicas de simulacion, obteniendo un invernadero
con dimensiones de 8 m de ancho, 12 m de largo con capacidad de albergar 18 plantas de banano
con alturas mayores a 3.5 m, divididas en una zona de ambiente ideal con equipos de capacidad
térmica de 120000 BTU/h y una zona de ambiente sometido a estrés por temperatura con equipos
de capacidades térmicas de 180000 BTU/h. El invernadero disefiado facilita pruebas en
condiciones dptimas alrededor de 25°C y condiciones de estrés para el cultivo de banano
alcanzando 50°C, promoviendo asi soluciones biotecnoldgicas para una agricultura competitiva

del pais.

Palabras Clave: Invernadero, Cargas Estructurales, Analisis CFD, Cultivo de Banano.



Abstract

This project aims to contribute to the development of new agricultural technologies by
studying banana cultivation under heat stress conditions. In alignment with the objectives of
sustainable development, a double environment greenhouse was designed with controlled
temperatures by means of adequate equipment for air conditioning and heating. To achieve this,
a thermal load analysis was carried out considering the environmental conditions of the
construction site, as well as a structural load analysis to ensure a solid and safe structural body
made of galvanized pipe. The results were validated thanks to the use of technological simulation
tools, obtaining a greenhouse with dimensions of 8 m wide, 12 m long with capacity to house 18
banana plants with heights greater than 3.5 m, divided into an ideal environment zone with
thermal capacity equipment of 120000 BTU/h and an environment zone subjected to temperature
stress with thermal capacity equipment of 180000 BTU/h. The designed greenhouse facilitates
tests in optimal conditions around 25°C and stress conditions for banana cultivation reaching

50°C, thus promoting biotechnological solutions for a competitive agriculture in the country.

Keywords: Greenhouse, Structural Loads, CFD Analysis, Banana Farming.
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Capitulo 1



1.1. INTRODUCCION

Dentro del estudio para la realizacion del disefio de un invernadero de banano con
condiciones de estres, se requiere un analisis en varios aspectos. Esto incluye la comprension del
concepto y la finalidad de un invernadero con climatizacion controlada, asi como la seleccion y
analisis de elementos que constituiran la estructura. Ademas, se exploraran los cuidados
bioldgicos especificos necesarios para el cultivo de banano en condiciones de estrés. Por ultimo,
se llevara a cabo una investigacion detallada sobre el analisis necesario para la seleccion de

equipos que proporcionen la climatizacion controlada requerida en este contexto.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador busca generar soluciones
biotecnologicas que requiera la industria agricola de la regién litoral ecuatoriana para soportar la
competitividad a escala global, El proyecto se centra en la creacion de un invernadero
especializado para llevar a cabo pruebas de cultivo de banano bajo condiciones de estrés. Dada la
susceptibilidad de esta planta tropical a las condiciones ambientales, es crucial proporcionar un
entorno controlado para su estudio bajo condiciones de estrés, manteniendo una temperatura
aproximada de 45°C y otro entorno con condiciones 6ptimas para el desarrollo de la planta,
temperatura de 25°C, alcanzando una humedad relativa del 50% en los dos entornos.

A partir de un invernadero existente, se llevaran a cabo disefios y mejoras en el sistema
de climatizacion, considerando también la iluminacion. Los bananos requieren una cantidad
adecuada de luz para realizar la fotosintesis y crecer correctamente, por lo que se implementara
un sistema de iluminacion complementaria a la luz natural. Este proyecto representa un avance
significativo en la investigacion y desarrollo de practicas agricolas eficientes y sostenibles para

el cultivo de banano en la region.



1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El disefio de un invernadero en el Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador
impulsaré la eficiencia en el cultivo de banano. La calidad alimentaria, esencial para la seguridad
del consumidor, se apoya en estandares y regulaciones. Segun Villacis (2015), la globalizacion
ha promovido pautas sanitarias en la produccion de alimentos, mejorando su organizacion. Este
proyecto no solo promueve la investigacion en el cultivo de banano, sino que también contribuye
al avance del conocimiento en este campo. Desde 2014, el Proyecto Nacional de Innovacién
Tecnoldgica Participativa y Productividad Agricola (PITPPA) con un objetivo claro:

[...] promover la reactivacion del agro, a través de la optimizacion de procesos de
asistencia técnica y extensionismo, complementando con dotacion de tecnologia
innovadora, infraestructura y equipamiento tecnoldgico de punta, a fin de mejorar
las capacidades productivas tradicionales de los pequefios productores del sector
agropecuario, proponiendo que la poblacién beneficiaria mejore su calidad de vida

(MAGAP, 2016b, p.1).

El disefio del invernadero propuesto contribuira significativamente al Proyecto Nacional de
Innovacion Tecnologica Participativa y Productividad Agricola (PITPPA), al permitir la
replicacion del disefio para beneficio de agricultores y empresas. Esto promovera practicas mas
eficientes y sostenibles en cultivos controlados, brindando condiciones éptimas de humedad y

temperatura para el desarrollo de las plantas.

La influencia de factores ambientales en el cultivo es limitada en entornos naturales, pero a
través de la intervencion en un area controlada, es posible proporcionar condiciones dptimas.
Segun Alvim P (1965), la productividad vegetal esta directamente relacionada con la radiacion
solar, afectando la temperatura, humedad relativa e iluminacion. El cultivo de banano, vital en la

alimentacion local, se beneficiara con un ambiente propicio para su desarrollo, contribuyendo a



metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como el acceso a alimentos nutritivos

(Meta 2.3) y la promocidn de la sostenibilidad agricola (Meta 2.4).

Ademas, el proyecto fomenta la innovacion y el uso eficiente de recursos, apoyando la
infraestructura sostenible y resiliente (Meta 9.1 de los ODS). La mejora en el sistema de
climatizacion del invernadero promovera la eficiencia energética y reducira la dependencia de
fuentes no sostenibles, alinedndose con la meta 7.1 para el acceso a energia asequible y
sostenible. Este proyecto también establece un modelo de buenas préacticas agricolas, impulsando
la formacion y desarrollo sostenible (Meta 4.7 de los ODS), con potencial de replicacion y

aplicacion en la comunidad agricola (Miluska.Jara, 2020).

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Crear un espacio adecuado para el crecimiento y desarrollo de la planta de banano,

considerando las necesidades climaticas del entorno.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Disefio del cuerpo estructural tipo galpon que conforma el invernadero aplicando
conceptos de disefio mecanico.

2. Analizar las condiciones climéaticas como energia solar y velocidad de viento, que
permita la determinacién de cargas térmicas del invernadero.

3. Dimensionar el sistema de refrigeracion del invernadero utilizando metodologia de

cargas térmicas y eficiencia energética.



1.5 MARCO TEORICO
1.5.1. Invernaderos

Los invernaderos de control proporcionan un entorno 6ptimo para el cultivo de plantas,
regulando la temperatura, humedad y ventilacién, y protegiendo contra plagas y enfermedades
(Garcia Garcia & Martinez Tornero, 2016). Esto resulta en plantas de mayor calidad y cosechas
mas rapidas y abundantes que en cultivos al aire libre, independientemente de las condiciones
climéticas locales (Flores Velazquez & Ojeda Bustamante, 2015).

Los invernaderos tienen tres objetivos principales: obtener cosechas fuera de temporada,
aumentar la produccion y mejorar la calidad comercial (Lenscak & Iglesias, 2019). Sin embargo,
presentan desafios ambientales, como el consumo de energia, generacién de residuos y la
necesidad de una gestion constante para prevenir plagas (Flores Velazquez & Ojeda Bustamante,

2015).
1.5.2. Tipos de Invernaderos

Los invernaderos se clasifican segun criterios como materiales y tipo de cubierta. Para el
disefio, se evaluan los cuatro tipos mas relevantes: tinel, malla, cristal y Parral (AGROBLOG
AYACUCHO).

Invernadero tipo tanel

Los invernaderos tipo tunel se distinguen por su estructura metalica robusta y
forma de cubierta, permitiendo un control climatico efectivo y resistencia a vientos
fuertes. Con soportes de tubos de hierro galvanizado y varias alturas, permiten adosar
multiples naves. La ventilacion se logra mediante ventanas cenitales, ofreciendo
beneficios como buena circulacion de aire y distribucion equitativa de luz. Sin embargo,

pueden implicar costos elevados y no aprovechar el agua de lluvia. (InfoAgro, s.f.).



Invernadero de malla

Segun Novagric Los invernaderos casa sombras estan compuestos por tubos
galvanizados y dos capas de malla de alambre que aseguran la ldmina de pléstico,
formando la cubierta. Son una opcién econémica con buena uniformidad luminosa y
montaje rapido. Adecuados para climas templados, no se recomiendan en zonas frias
debido a su baja altura. Cumplen con estandares técnicos, como la normativa europea
UNE-EN 13031-1, con dimensiones entre 8 y 10 metros de ancho y una altura al cenit de

7 metros.

Invernadero de cristal

Los invernaderos Venlo, también conocidos como invernaderos de uso industrial,
estan construidos con una estructura metalica y cubierta de vidrio que garantiza una
Optima estanqueidad. Sin embargo, su construccion resulta mas costosa debido al uso de
paneles de vidrio en comparacion con otras variantes. La alta densidad de elementos
estructurales puede reducir la entrada de luz solar. Estos invernaderos tienen un techo
formado por paneles de vidrio dispuestos sobre canales para la recoleccion de agua de
lluvia, junto con barras transversales. Cada seccion tiene una anchura de 3,2 metros y la

distancia entre columnas varia de 3 a 6,4 metros. (InfoAgro, s.f.)

Invernaderos tipo Parral

Segun InfoAgro (s.f.), El invernadero de tipo raspa y amagado es adecuado para
regiones de lluvias escasas, aunque su construccion no es la mas recomendada. Consta de
una estructura vertical con soportes perimetrales y pies derechos, espaciados tipicamente

a 2x4 metros. Los soportes perimetrales se inclinan a unos 30 grados hacia afuera y se



usan junto con cables para tensar la cubierta de plastico. La estructura horizontal tiene
dos capas de malla de alambre galvanizado para sostener el plastico. La altura varia de
2,15 a 3,5 metros, con franjas de 2 a 2,7 metros.

Aunque ofrece ventajas como volumen de aire encerrado y resistencia a vientos,
presenta desafios como ventilacion insuficiente y baja capacidad de drenaje.

(AGROBLOG AYACUCHO, 2008)
1.5.3. La planta de Banano

Segln Vézina, A., & Baena, M. (2020), El banano es una planta herbéacea de gran
envergadura que pertenece al género de las hierbas perennes. Se clasifica como una hierba
debido a que sus partes aéreas se marchitan y caen al suelo al final de la temporada de cultivo, y
se considera perenne ya que un nuevo brote llamado hijo emerge desde la base de la planta para

reemplazar a la planta madre.
1.5.4. El banano en el Ecuador

Ecuador destaca como el principal exportador mundial de banano, representando el 35%
del mercado global y situdndose como el cuarto mayor productor a nivel global. Desde los afios
50, la industria bananera ha desempefiado un papel crucial en la generacion de divisas y recursos
para el pais, solo superada por el petréleo y las remesas de los inmigrantes. Por tanto, el estudio
de las condiciones ambientales y nutricionales del banano en el Centro de Investigaciones
Biotecnoldgicas del Ecuador (CIBE) puede proporcionar un modelo replicable que impulse ain

mas este mercado.
1.5.5. Condiciones agroclimaticas de la planta de banano

Villarreal, J., & Baridon , E. (2017) mencionan que, El banano es un cultivo que prospera
en condiciones especificas. Requiere altitudes de 0 a 300 metros sobre el nivel del mary

latitudes entre 0 y 30 grados al norte o al sur del ecuador. La temperatura 6ptima para su



desarrollo es alrededor de 27 grados Celsius, con un minimo de -2 grados Celsius para evitar
detener su crecimiento. Ademas, necesita una precipitacion anual entre 1.200 y 4.500 mm.

Los suelos adecuados deben ser fértiles, con un pH ligeramente acido de
aproximadamente 6,5, textura de franco limosa a franco arenosa y una profundidad de més de un
metro, ademas de tener una buena capacidad de drenaje. Los suelos de formacion aluvial son los
mas apropiados para el cultivo comercial. El ciclo de cultivo varia de 8 a 18 meses, aunque en

zonas tropicales puede reducirse a solo 7 meses. (Villarreal & Baridon , 2017)
1.5.6. Distancias y técnicas de siembra

Segun Benitez Ibarra (2017) en referencia a Tumbaco (2016) menciona “Los arreglos
mas comunes son los cuadrados (incluidos los rectangulos), triangulares (tres bolillos) y los de
doble surco. Para tener un mejor aprovechamiento de la tierra los sistemas triangulares son los
mas recomendables. Los sistemas de doble surco son recomendables en lugares secos donde se
pueda hacer riego por goteo. Los arreglos cuadrados y triangulares son faciles de implementar.
Los arreglos de doble surco tienen dos hileras pegadas (1 a 1.5 m de separacion) y un espacio
grande (3 a 4 m entre hileras dobles); esto facilita las labores culturales y los controles
fitosanitarios.”

1.5.6.1. Factores Climéticos Relevantes

Segun Juarez Cortes & Vera Camacho (2017), la energia solar, producto de
reacciones nucleares en el Sol, llega a la Tierra como radiacion, siendo solo tres cuartas
partes de esta la que atraviesa la atmdsfera y alcanza la superficie terrestre. Esta radiacion
solar constituye la principal fuente de absorcion de energia en el invernadero, siendo
mayormente absorbida por las plantas, mientras que la estructura y el suelo del
invernadero absorben el resto en menor medida.

1.5.6.2. Temperatura

La temperatura es una medida esencial que refleja la energia térmica en un

sistema o sustancia, siendo crucial en fenémenos naturales y procesos industriales. En



invernaderos, su control es fundamental para influir en procesos como fotosintesis y
crecimiento. La climatizacién regula la temperatura, proporcionando calor en frio y
ventilacion en calor.

1.5.6.3. Humedad Relativa (o)

La humedad relativa indica la cantidad de agua en el aire respecto a su capacidad
méaxima a una temperatura y presion dadas. Afecta la absorcion de agua y nutrientes en
plantas y la propagacion de enfermedades. Controlarla es esencial para prevenir
problemas como mohos y plagas.
1.5.6.4. lluminacién

La iluminacién abarca la provision de luz, ya sea natural o artificial. En el
contexto de invernaderos, la cantidad y calidad de la luz son cruciales para la fotosintesis.
A veces, se implementan sistemas de iluminacion adicional para compensar la falta de luz
solar, especialmente en estaciones con menor exposicion solar.
1.5.6.5. Ventilacion y Refrigeracion

La ventilacion es esencial para mantener la calidad del aire y regular las
condiciones en espacios cerrados. En invernaderos, controla la temperatura y humedad.
Se utilizan ventiladores y persianas automaticas para regular el flujo de aire. Sistemas de
refrigeracion como enfriadores evaporativos ayudan a reducir la temperatura en dias
calidos.
1.5.6.6. Sistemas de Control Automatico

En el control clasico de invernaderos, se regulan los procesos considerando
entradas (como la adicion de CO2, calefaccion y ventilacion) y salidas (temperatura,
humedad y nivel de CO2 interno). Factores externos como temperatura, viento y
humedad afectan el sistema, demostrando la complejidad de su regulacion (Juarez Plata,

2019).



Figura 1. Resumen de los procesos de entrada y salida en un invernadero
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Nota. La figura muestra describe el proceso de control basico con un sistema
de entrada y salida que interactGan en un invernadero de control. Fuente:

Javier Leal (2015)

1.5.7. Leyes que rigen el comportamiento del aire.

1.5.7.1. Primeray segunda ley de la termodinamica.

1ra.: En un sistema que no intercambia energia con el entorno, la cantidad total de
energia permanece constante, cambiando Unicamente en forma o distribucion.

2da.: En un sistema aislado, la tendencia natural es que la medida de desorden,
conocida como entropia, incremente con el tiempo, indicando que los procesos naturales

tienden hacia estados menos organizados.

1.5.8. Analisis psicrométrico y acondicionamiento de aire.

1.5.8.1. Temperatura de rocio.

La temperatura de rocio indica la cantidad de humedad en el aire. Es la
temperatura a la que el aire se satura al enfriarse sin cambio de humedad. Se mide en
grados Celsius y permanece constante a menos que se modifique la humedad, sin

importar cambios en la temperatura.
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1.5.8.2. Temperatura de bulbo seco (td).
Se refiere a la temperatura que se registra utilizando un termémetro comin y

representa la cantidad de calor perceptible del aire, expresado en grados Celsius.

1.5.8.3. Temperatura de bulbo himedo (tw).

La temperatura de bulbo humedo mide el calor total del aire en grados Celsius. Se
logra cubriendo el bulbo de un termdmetro con material himedo y exponiéndolo al aire.
La evaporacion reduce tanto la temperatura del agua como la del aire circundante de

manera proporcional.

La diferencia entre la temperatura registrada con bulbo seco y bulbo himedo se

conoce como depresion de bulbo himedo.

1.5.9 Cargas basicas estructurales

Segin ARQZON, Las cargas estructurales se originan a partir del peso de los materiales
de construccidn, la carga de los ocupantes y el peso del equipo, asi como de factores ambientales

y climaticos como nieve y viento.

Carga de viento: Son las fuerzas que generan el impacto del viento sobre estructuras.

Carga viva: Segun Cédigo ASCE/SEI 7-16, son las cargas producidas por la ocupacion y

el uso de la estructura.

Carga viva del techo: Segun Cédigo ASCE/SEI 7-16, son las cargas en el tejado

producidas por el mantenimiento incluyendo el equipamiento y trabajadores.

Carga muerta: ElI Codigo ASCE/SEI 7-16, las define como las cargas generadas por el
peso de todos los materiales de construccion, elementos arquitectonicos y estructurales, asi como

el equipo fijo de servicio, como gruas.

Carga sismica: Son los esfuerzos que generan los sismos sobre una edificacion.
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1.5.9.1 Resistencia ultima a la flexién

Segun Marta C. Mora, El criterio de Vonn Mises, o de la méxima energia de distorsion,
es aplicado a materiales ductiles. Indica que el material no fluira en un punto si la energia de
distorsién por unidad de volumen no supera la registrada durante el ensayo de traccion en el

punto de fluencia, por lo que:

S.

Siendo S, es limite de fluencia del material y 7, el factor de seguridad para los criterios

planteados.
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Capitulo 2
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2.1. METODOLOGIA.

El flujograma para el proceso de disefio de un invernadero con climatizacion controlada

para cultivo de banano se genera a partir de EI método sistemético para disefiadores de Bruce

Archer. Mediante la Figura 2 se visualiza la organizacion de las etapas clave, desde la

identificacion de requisitos proporcionados por nuestro cliente CIBE, hasta la implementacién de

los sistemas en el disefio, su simulacién y evaluacion. Facilita la asignacion de

responsabilidades, identificacion de mejoras y comunicacion eficiente en todas las fases del

proyecto.

Figura 2 .Flujograma de disefio
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2.2. ESPECIFICACIONES Y RESTRICCIONES.

Mediante las especificaciones y restricciones, se proporcionan un marco estructurado que
guia la planificacion, ejecucion y finalizacion del proyecto. Al considerar estas limitaciones
desde el principio, se facilita la toma de decisiones, se minimizan los riesgos y se asegura la
satisfaccion de los interesados. Donde CIBE como cliente nos establecid los requerimientos

listados a continuacion:

e Una parte del cultivo debe estar sometido a estrés de temperatura entre: 40 °C — 50 °C, se
elige temperatura critica para disefio de 50 °C

e Una parte del cultivo debe mantenerse a condiciones 6ptimas, de temperatura alrededor
de 25°C, para su crecimiento.

e Humedad Relativa alrededor del 50%.

e 9 plantas del Cultivo sometidas a estrés.

e 9 plantas del Cultivo sometidas a condiciones optimas.

e Distancia entre plantas: entre 1 a 1.5 metros.

e Cultivo Mayor a 3m de altura.

e Funcionamiento 24h.

e 1 persona en promedio dentro del invernadero, en periodos cortos.

e Entrada Independiente.

De la Figura 3, se define, de forma conceptual, la separacion de ambientes que existira
dentro del Invernadero. Donde se ingresaria al invernadero por el area de sanitizacion, y se
encuentra inmediatamente la zona de ambiente ideal, y cruzandolo se llegaria a la zona de

ambiente a estrés.
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Figura 3. Concepto de separacién de ambientes
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2.3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION Y SELECCION.
2.3.1. Criterios de seleccion.

Para los criterios de seleccion es necesario tener en claro el proposito del invernadero, ya que
esto delimitara las especificaciones prioritarias y caracteristicas esenciales para alcanzar los
objetivos del CIBE. Dentro de la Tabla 1 se establece los ocho criterios de seleccion mas

importantes.

Tabla 1 Criterios de seleccion definidos con el cliente

Criterios de Seleccion Detalles

Instalacion Facilidad de Instalaciéon de componentes.

Dimensiones Espacio disponible para instalacion de invernadero y para cultivo.
Aprovechamiento de luz solar Aprovechamiento para iluminacion y alimentacion eléctrica.
Sistema de Climatizacion Tipo de sistema y equipos acorde a las necesidades del cultivo.
Costos de Operacion Costos de consumo energético y de mantenimiento anual
Mantenimiento Mantenimiento de infraestructura y equipos

Eficiencia Energética Reduccion de pérdidas de energia y aprovechamiento de alternativas

energeéticas

Seguridad Sanitaria Control de factores de contaminacién al cultivo
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2.3.2. Comparacion por pares.

Se utiliza la comparacién por pares para evaluar directamente dos criterios de seleccién a
la vez, Este enfoque simplifica la toma de decisiones al priorizar la opcién més adecuada en
términos de preferencias y requisitos especificos, garantizando el cumplimiento de las

preferencias del cliente.

Mediante la Tabla 2 se establecen el puntaje y su criterio de ponderacion con los cuales
se calificaran a los criterios de seleccidn. Para posteriormente realizar una comparacion por
pares, Tabla 3, donde se destaca los criterios de costos de operacion y sistema de climatizacion
por ser los de mayor ponderacion, 0.18 y 0.16, respectivamente. Mientras que el de menor

ponderacion o relevancia, es el criterio de eficiencia energética con 0.09 de calificacion.

Tabla 2 Ponderacion de criterios

Rango 1-3

Criterio 1: Menos Importante
2: Medianamente Importante

3 mas Importante
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Tabla 3 Comparacion por pares de los criterios
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Instalacion - 1 1 2 3 0 0 2 9 0,11
Dimensiones 1 - 1 3 1 2 0 1 9 0,11
Aprovechamiento 1 1 - 0 2 2 3 0 9 0,11
de luz solar
Sistema de 2 3 0 - 3 2 1 2 13 0,16
Climatizacion
Costos de 3 1 2 3 - 2 2 1 14 0,18
Operacién
Mantenimiento 0 2 2 2 2 - 1 2 11 0,14
Eficiencia 0 0 3 1 2 1 - 0 7 0,09
Energética
Seguridad 2 1 0 2 1 2 0 - 8 0,10
Sanitaria
TOTAL 80 1

2.3.3. Alternativas de Espacio de construccion

Para el lugar de construccion para el Invernadero de climatizacion controlada se
propusieron dos sectores contiguos al invernadero ya preexistente en CIBE. Donde el terreno
actual de cada uno de estos sectores posee sus ventajas y desventajas, y se estima que cada uno

resida a 9 plantas de banano para la zona de estrés y 9 plantas de banano para la zona de
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crecimiento para realizar una eficiente comparacion del crecimiento del banano en condiciones

de estrés.

Alternativa A

Zona que alargaria las dimensiones del Invernadero ya preexistente, situdndose en el norte,

continuando con la estética del invernadero antiguo. Con zona util de construccion de

10x10 metros cuadrados. En la Tabla 4, se detallan las ventajas y desventajas que

conllevan la preparacion del terreno A para la construccion.

Tabla 4 Ventajas y Desventajas de Alternativa A del terreno de construccion

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Acorde a la estética del e Proximo a un barranco por lo que es
invernadero ya existente. necesario estudios de firmeza en el suelo
e Cumple con los espacios de ¢ Relleno para nivelacién del suelo, existe
construccion. una variacion de hasta 30 cm entre las
e Buena incidencia del sol. alturas de los suelos en este terreno

e Remocion de maleza vegetal ademas de:

>

Y V VYV V¥V

4 plantas de café

2 plantas medianas de bananos
1 cactus grande

1 arbol de papaya

2 arboles de troncos grandes.

e Un canal de desfogue de agua que

cruzaria casi a la mitad el invernadero a

construir
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Mediante las Figuras 4 y 5 se observan el estado actual del terreno de construccion
mediante fotografias en el sitio. Por otro lado, en la Figura 6 se evidencia por medio de un

boceto las dimensiones y cualidades de la Alternativa A.

Figura 4 Fotografia panoramica actualizada de Alternativa A de terreno de construccion

Nota: Interferencia del canal de desfogue de agua en la zona de construccion, donde el canal

pose un ancho de 30 cm
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Figura 6 Boceto de medidas permisibles de construccion en Alternativa A
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Alternativa B

Anadlisis del entorno permisible de construccion, situado al oeste del invernadero ya
preexistente. Asi mismo, con zona Util de construccién de hasta 13x13 metros cuadrados. En la
Tabla 5, se detallan las ventajas y desventajas que conllevan la preparacion del terreno B para la

construccion.

21



Tabla 5 Ventajas y Desventajas de Alternativa B del terreno de construccion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

e Cumple con los espacios de
construccion.

e Excelente incidencia del sol.

e En su mayoria de area del terreno
solo bastaria con aplanamiento de
la zona.

e Espacio propio para
diferenciacion del invernadero

antiguo.

Remocion de maleza vegetal, ademas de:

» 4 plantas medianas de banano

» 9 metros cuadrados aprox. de cafa de
azucar

Remocién de 3x3.50x1.8 metros cubicos

de tierra.

Cercano a un poste de luz eléctrico y sus

cables de alta tension.

Proximo a un generador de electricidad.

No continua con la estética del

invernadero preexistente.

Por medio de las Figura 7 y 8 se observan el estado actual del terreno de construccién

mediante fotografias en el sitio, y se muestra a detalle la zona de extraccion de maleza. Por otro

lado, en la Figura 9 se evidencia por medio de un boceto las dimensiones y cualidades de la

Alternativa B, y sus alrededores.

22



Figura 7 Fotografia panoramica de Alternativa B de terreno de construccion.

Figura 8 Dimensiones de remocion de maleza vegetal y rocas
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Figura 9 Boceto de medidas permisibles de construccion en Alternativa B

2.3.4. Matriz de decision del terreno para la construccion.

Por medio de la matriz de decision se evaluaran y seleccionara una alternativa para el
Terreno. En la siguiente Tabla se asigna el rango de puntuaciones por el cual se calificaran cada
caracteristica importante. Para posteriormente obtener una visién cuantitativa de la mejor opcién

que se ajusta a los requisitos del CIBE.

Mediante la Tabla 6 se establecen el puntaje y su criterio de ponderacion con los cuales se

calificaran a las alternativas de terrenos de construccion.

Tabla 6 Ponderacion de calificacion para alternativas de terrenos de construccion

Rango 1-3

Criterio 1: Menos Favorable
2: Medianamente Favorable

3: Mas Favorable
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Tabla 7 Matriz de decision del terreno para la construccion del Invernadero

S
C_G c
? Q2 - ] <
N Q NS O —
=} © = - s
A © E & £ 'S S =)
§ £ © E § & 5§ T 3
MATRIZ DE DECISION g 3 g = S E g % S
= c S ) c S -
8 Fer} Q2 (<5} <5} © @ ©
2 £ £ S ° £ S o £
= = I} Q a c -
[a) < < o 2 S =
&) e %) = o =)
3 =z © m o
S n
<
Ponderacion 0,11 0,11 0,11 0,16 0,18 0,14 0,09 0,10 1,00
Alternativa  Calificacion 1 3 2 3 3 3 3 1
2,47
A Resultado 0,11 0,33 0,22 0,48 0,54 0,42 0,27 0,10
Alternativa  Calificacién 3 3 3 3 3 2 3 3 2,86
B Resultado 0,33 0,33 0,33 0,48 0,54 0,28 0,27 0,30

De la Tabla 7 se denota que la Alternativa B es la mejor opcion para el cumplimiento de
los criterios definidos, donde los criterios por los que destaca esta Alternativa B con su contraparte,

Alternativa A, son los criterios de Instalacion y Seguridad Sanitaria.

2.3.5. Alternativas para el tipo de invernadero.

A continuacion, en las Figuras 10, 11, 12 y 13, se presentan las alternativas para la eleccion

de los tipos de invernaderos descritas en el capitulo anterior.
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Figura 10 Invernadero Tipo Tunel

Fuente: Skyplant Greenhouse technology. (s/f)

Figura 11 Invernadero Tipo Malla

Fuente: NOVAGRIC. (s.f.)

Figura 12 Invernadero Tipo Cristal
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Figura 13 Invernadero Tipo Parral

2.3.6. Matriz de Decision del tipo de invernadero.

Mediante la Tabla 8 se establecen el puntaje y su criterio de ponderacidn con los cuales

se calificaran a las alternativas para los tipos de invernaderos.

Tabla 8 Ponderacién de calificacion para alternativas de tipos de Invernaderos

Rango 1-3

Criterio 1: Menos Favorable

2: Medianamente Favorable

3: Més Favorable
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Tabla 9 Matriz de decision del tipo de invernadero

-
IS
3 .‘5 o]
N S S o 8
> © s o = —
B @ = 3 IS S S o
s & S & 3 & § T 38
MATRIZ DE DECISION S 3 g = § E § o S
s & 3 © @ S © 2 =
2 S £ 3 © I= 'S o 2
E — < [%2] < c j-
a) = © = Q > =
g § & =2 g 2
2 % O o o
s (72
<
Ponderacion 011 011 0,11 016 0,18 0,24 0,09 0,10 1,00
Calificacion 3 3 3 3 3 2 2 3
Tipo Tanel
Resultado 033 033 033 048 054 028 0.18 030 277
Calificacion 3 3 2 1 1 3 1 1
Tipo Malla
Resultado 033 033 0.22 016 018 042 0.09 010 1.83
Calificacion 1 3 1 2 1 1 2 3
Tipo Cristal
Resultado 011 033 011 032 0.18 0.14 0.18 030 1.67
Calificacion 1 3 2 3 1 1 3 2
Tipo Parral

Resultado 0.11 033 022 048 018 0.14 0.27 0.20 1.93

De la tabla 9 se destaca notablemente al invernadero Tipo Tunel, donde se sobrepone a sus
contrapartes con una nota de 2.77 de 3, lo cual tiene correlacion con la seleccion del tipo de

invernadero para el ya preexistente en CIBE.

2.3.7. Alternativas de Sistema de Sanitizacion.

A continuacion, en las Figuras 14, 15y 16, se presentan las tres alternativas mas

destacables para el sistema de sanitizacion descritos en el capitulo anterior.
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Figura 14 Camara desinfectante

Fuente: Alvarez, E. (2020)

Figura 15 Desinfeccion por Rayos UV.

Fuente: Sanycar. (2019)

Figura 16 Tunel con Ozono.

Fuente: CONEXO. (2020)
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2.3.8. Matriz de Decisién del sistema de Sanitizacion.

En la Tabla 10 se establecen el puntaje y su criterio de ponderacion con los cuales se

calificarén a las alternativas para el sistema de sanitizacién a utilizar en el invernadero.

Tabla 10 Ponderacidn de calificacion para alternativas de sistema de sanitizacion.

Rango 1-3

Criterio 1: Menos Favorable

2: Medianamente Favorable

3: Més Favorable

Tabla 11 Matriz de Decision para el sistema de Sanitizacion

MATRIZ DE DECISION

|-
= c
N S ‘O 8 =
= S ‘S o = =
a = @© re \87 = o
NS c @ 2 ) S S
S o o S o = c 3 S
I %) e = @) = L -
—_— C (@) c o] —
S <] 2 «3] o5 [a¥] I o]
[ " — © wn @ [ .: o
- a) < © 2 Q2 S =
[5) e 172} = o (=)
C|>) I<5) (@] = [«B]
S 2 O L @
s wn
<
Ponderacion 0,11 0,11 0,11 0,16 0,18 0,14 0,09 0,10 1,00
Céamara Calificacion 3 2 3 3 3 3 3 2

desinfectante  Resultado 0.33 022 0.33 048 054 042 027 02 279

TuUnel con Calificacion 1 3 2 3 2 1 1 2

radiacion Resultado 0.11 033 022 048 036 014 009 02 1.93

uv
TuUnel con Calificacion 2 3 1 3 1 1 2 3
Ozono Resultado 0.22 0.33 0.11 0.48 0.18 0.14 0.18 0.3 1.94

30



De la Tabla 11 se evidencia como la camara desinfectante es la alternativa mas practica,
donde sus homologos se sobreponen Unicamente en los criterios de Dimensiones y Seguridad

Sanitaria.

2.3.9. Alternativas de Sistema de Climatizacion de la zona de ambiente ideal.

En las Figuras 17, 18 y 19, se exhiben las tres alternativas mas utilizadas para la

climatizacion de ambientes en invernaderos, descritos en el capitulo anterior.

Figura 17 Sistema Agua — Aire (Radiacion)

D T

[ -

Fuente: Eva Irene B.G, & Electrofrio. (2016)

Figura 18 Sistema Aire — Aire (Aires Acondicionados).
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Figura 19 Sistema Agua — Agua (Hidrénico).

Fuente: Savecom. (2019)

2.3.10. Matriz de Decision del sistema de climatizacion de la zona de ambiente ideal.

La Tabla 12 presenta la asignacion de puntajes y sus respectivos criterios de ponderacion
que seran empleados para evaluar las opciones sistema de climatizacion para ambiente ideal en

el invernadero.

Tabla 12 Ponderacion de calificacion para alternativas de sistema de climatizacion en ambiente ideal

Rango 1-3

Criterio 1: Menos Favorable
2: Medianamente Favorable

3: Més Favorable
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Tabla 13 Matriz de Decisién para el sistema de climatizacion del ambiente ideal

N c
= 8 s g g
(5] © — ] -
B o 5 3 2 S I o
s ¢ 2 E§E 5 & § T 8
MATRIZ DE DECISION g = 2 1= S E 0 o S
= c E 0O c o] —
— <) [ ( @ Q .© (] ©
2 £ S S 2 = g S 5
C — Q n < c — ©
- a g © 2 2 S =
3 = 17 > 5 >
s (] Q [ ]
o 4 @) L n
< )
Ponderacion 0,11 0,11 0,11 0,16 0,18 0,14 0,09 0,10 1,00
Sistema Calificacion 2 2 2 2 2 1 2 3
Agua —
Resultado 0,22 0,22 0,22 0,32 0,36 0,28 0,18 0,20 2,00
Aire
Sistema Calificacién 3 3 2 2 3 3 1 3

Aire — Aire Resultado 03 033 022 1032 054 042 009 030 2,55

Sistema Calificacién 2 1 2 3 1 2 3 3

Agua -
Resultado 0,22 1011 022 048 0,18 0,28 0,27 0,30 2,06
Agua

De la Tabla 13, se constata que el sistema de Aire-Aire es el mas factible sobresaliendo en
el criterio de costos de operacion y mantenimiento, los cuales tienen unas ponderaciones

significativas.

2.3.11. Alternativas de Sistema de calefaccion.

En las Figuras 20, 21 y 22 que siguen, se presentan las tres opciones mas utilizadas para

la calefaccion en invernaderos, mencionado y explicados en el capitulo previo.
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Figura 20

Focos calorificos.

Fuente: Wall, H. (2023)

Figura 21

Cémara de Intercambio de calor Agua - Aire.

Fuente: Cambil, G. (2017)
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Figura 22

Sistema de Calefaccion Aire - Aire.

Fuente: (Seguas, s/f)

2.3.12. Matriz de Decision del sistema de calefaccion.

La Tabla 14 detalla puntajes y criterios de ponderacion para evaluar opciones del sistema

de calefaccién en el invernadero y lograr un ambiente estresado.

Tabla 14

Ponderacidn de calificacion para alternativas de sistema de calefaccién en sistema de estreés.

Rango 1-3

Criterio 1: Menos Favorable
2: Medianamente Favorable

3: Més Favorable
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Tabla 15

Matriz de Decision para el sistema de calefaccion del ambiente estresado

MATRIZ DE DECISION

Instalacion
Dimensiones
Costos de Operaciéon
Mantenimiento
Eficiencia Energética
Seguridad Sanitaria
Total 100%

Aprovechamiento de luz
Sistema de Climatizacion

Ponderacion 0,11 0,11

o
[EEY
[EnY

o
=
[e)]

o

18 014 0,09 0,10 1,00

Focos Calificacion 3 3 2 1 3 3 1 2

Calorificos.  Resultado 0.33 033 022 016 054 0.42 0.09 0.2 2.29

Camara de e,
Calificacion 1 1 1 2 1 1 2 3
intercambio
de calor
Agua - Resultado 0.11 0.11 0.11 0.32 0.18 0.14 0.18 0.3 1.45
Aire.
Sistemade Calificacion 2 1 3 3 2 2 3 3
Calefaccion
Resultado 0.22 0.11 0.33 0.48 0.36 0.28 0.27 0.3 2.35
Aire - Aire.

Por otro lado, la Tabla 15 indica que el sistema de calefaccion Aire-Aire destaca sobre sus
comparados con 2.35/3, sobresaliendo en los criterios de “Sistema de climatizacion”, “Eficiencia
energética” y “Aprovechamiento de luz solar”. Sin embargo, la Alternativa de Focos calorificos

no se queda muy atras, con un puntaje de 2.29 sobre 3.
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2.4. METODOLOGIA DE ANALISIS Y CALCULOS.

Para una seleccion adecuada de los equipos de climatizacion y calefaccion, es necesario
identificar el calor que se debe ganar o perder, segun sea el caso. Para esto es necesario
identificar la carga térmica del invernadero, al ser zonas a distintas temperaturas, se debe realizar

el célculo de cargas térmicas para cada una de las zonas.

2.4.1. Ubicacidn del Invernadero y parametros geograficos:

Centro de Investigaciones Biotecnologicas del Ecuador.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Campus Gustavo Galindo.

Prosperina - Guayaquil - Ecuador

Altitud: 64.58 msnm

Latitud: -2.1510547 /2° 9'3.797" S

Longitud: -79.9535324 / 79° 57" 12.717" W

Corriente promedio de aire exterior: 2.62 m/s

2.4.2. Condiciones del aire exterior:

En la Tabla 16 se presentan los datos promedio de las condiciones del aire en el sitio,
tomadas del periodo 2017 al 2022 segun los datos de solares y meteoroldgicos procedentes de la
investigacion de la NASA para apoyar las energias renovables, la eficiencia energética de los

edificios y las necesidades agricolas:
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Tabla 16

Condiciones del aire del ambiente in situ

Temperatura Periodo td °C HR% [m/s]
Maxima 2017-2022 38.54 83.35 5.4
Media 2017-2022 28.97 66.59 2.63
Minima 2017-2022 20.22 56.33 0.07

Fuente: Obtenidos de NASA POWER, Data Access Viewer.: https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/

2.4.3. Consideraciones:

- Calefaccion a 50°C.

- Enfriamiento a 25°C

- Humedad Relativa al 50%

- Habitualmente hay 1 persona trabajando en cortos periodos.
- No existe maquina alguna o motor dentro del invernadero.

- 3 paredes estan expuestas al sol.

- No tiene ventanas o ventilacion natural.

2.4.4. Condiciones psicrométricas:

Carta psicrométrica.

La carta psicrometrica es una representacion visual de las propiedades
termodinamicas del aire himedo, compuesto de aire seco y vapor de agua. Se adapta a
una presion atmosferica especifica e incluye curvas de correccion para otras presiones.
Hay varias versiones que varian en parametros como presion, temperatura y propiedades

incluidas.
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Figura 23

Andlisis psicrométrico del ambiente del Invernadero con condiciones ideales
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Propiedades del proceso psicrométrico

Con los datos obtenidos de cada uno de los puntos en la carta psicrométrica, en la

siguiente tabla se establecen las condiciones para la calefaccion en el &rea de estrés.
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Tabla 17

Condiciones y propiedades obtenidas de la carta psicrométrico del ambiente ideal

PROPIEDAD SIMBOLO UNIDADES

INTERIOR EXTERIOR

Temp. bulbo Seco td °C 25 38.54
Temp. bulbo hiimedo tw °C 17.9 35.76
Humedad Relativa 1) % 50 83.35
Humedad Especifica Ws kag/kg 0.0099 0.0357
Volumen Especifico \Y m3/kg 0.8547 0.9025
Entalpia h kJ/kg 50.5 133.92
Temp. Rocio tr °C 13.9 35.02

2.4.5. Calculo de cargas Térmicas.

Se consideran las cargas térmicas al calor por unidad de tiempo debido a distintos
factores, La sumatoria de estas cargas sensibles y latentes dan como resultado la carga
térmica total del que tendra el sistema, estas ecuaciones son tomadas con base en la seccion
Greenhouses, Growth Chambers, and other Facilities de ASHRAE Fundamentals Handbook.
Partiendo de las condiciones de disefio interiores y del incremento de temperaturas en el
exterior se toma como ejemplo el ambiente de zona ideal, donde se requiere tener la

temperatura entre 20 — 30 °C, eligiendo como temperatura de disefio 25°C, de esta manera,

partimos de lo siguiente:

Condiciones de Diseio Interiores de la zona de ambiente ideal: {

Temperatura critica para enfriamiento: 38.54°C (101.37 °F);

Humedad relativa maxima: 83.35 HR%
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Incremento de tempratura de temperatura:

Atd = 38.54°C — 25°C (2.1)
Atd = 13.54°C
Carga térmica sensible.
Qs = Qparedes T Qpiso T Qtecho + +Qcuitivo + Cpersonas T Qituminacion (2.2)

Donde el calculo de cargas térmicas se realiza de la siguiente forma:
Carga térmica sensible por paredes.

Qparedes = Aparedes * Uparedes * Atd (2-3)

Qpareaes = Calor sensible en las paredes del invernadero.
Aparedes = area de la pared

Upareaes = Coeficiente de transferencia de calor por unidad de tiempo del

material de la pared W/m2 °C.
Atd = Diferencia de temperatura °C.

Para el célculo de las cargas térmicas en las paredes, se debe tener en cuenta que
solo 3 paredes estan expuestas al sol y la pared frontal esta expuesta al area de
temperatura ideal. EI material de las paredes es de Policarbonato de 8 mm de grosor, con
un coeficiente de transferencia de calor de 3.4 W/m?°C. (Ficha Técnica de Lamina de

Policarbonato Alveolar, Anexo D)

Qparedes = 2Qpared lateral + Qpared trasera + Qpared frontal

(2.4)
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Qparedes = Aparedes * Uparedes * Atd

Qpared lateral = (4x6)m?(3.4) (13.54)°C

m2°C

BTU
Qpared lateral = 1104.82 W = 3769:957

Qpared traseray frontal = Apared trasera frontal * Uparedes * Atd

Apared traseray frontal — Arectangulo + Asemicirculo (2-5)

1
Apared traseray frontal — (8x4’)m2 + (Zn(5-65685)2> mz

— 2
Apared traseray frontal — 5713 m

Qpared frontal = (57.13)m*(3.4) (13.54)°C

m2°C

BTU
Qpared frontal = 2630.16W = 8974.48T

La pared trasera del &rea ideal estd dentro del invernadero hacia el &rea de estrés,
al no tener incidencia de sol no se debe tener en cuenta la correccion por efecto solar,
sino unicamente la diferencia de temperatura entre ambos ambientes. Esta pared es un

panel de fachada de Acero Precalado con nucleo de Poliuretano (PUR) y Poli-

w
m2°C

isocianurato (PIR) con 0.53 para un espesor nominal de 40 mm. (Grupo Hiemesa,

2023) (Anexo D).

Qpared trasera = (57.13)m?(0.53) (50 — 25)°C

m?2°C

BTU

Qpared trasera = 757.01 W = 2583.027

BTU

BTU BTU
Qparedes = 2(3769.95) T + 8974'4ST + 2583.02 W
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BTU
Qparedes =19097.41 T

Carga térmica sensible por Piso

Qpiso = Apiso * Upiso * Atd (2.6)
Qpiso = Calor sensible en el piso del invernadero.
Apiso = area del piso

Uyiso = coeficiente de transferencia de calor por unidad de tiempo del material

del piso W/m2 °C.
Atd = Diferencia de temperatura °C.

Para el calculo de carga térmica del piso se considera que las plantas no estan
sembradas en el piso, si no que estan en macetas, por lo tanto, se tiene en cuenta
Unicamente la diferencia de temperatura del exterior al interior ya que el piso no esta
expuesto al sol. Se considera Alfombra y carpeta fibrosa como material para piso, con

Resistencia R de 0.367 m2°C/W para la transferencia de calor en pisos (Yunus A. Cengel,

2007).
1
R = Upiso (2.7)
Upico = —— = 2.72
PIso 70,367 m2°C
Qpiso = (Bx6)m?(2.72) (13.54)°C

m2°C

BTU
Qpiso = 1770.90 W = 6042.56 ——
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Carga térmica sensible por techo.

Para el calculo de las cargas térmicas en el techo, se debe tener en cuenta que el
material, al igual que las paredes, es de Policarbonato de 8 mm de grosor, con un
coeficiente de transferencia de calor de 3.4 W/m?°C. (Ficha Técnica de Lamina de

Policarbonato Alveolar, Anexo 2)

Qtecho = Atecho * Utecno * Atd (2-8)
1
Atecho =6m X 2(27'[(565685771))

Apocho = 53.31m?

Qrecho = (53.31)m?*(34) —o= (13.54)°C
BTU
Qiecho = 2454.39 W = 8374,72 T
Carga térmica sensible por Cultivo
Qcultivo = ®cuitivo * CPcultivo * td (2.9)

Q. uitivo = Calor sensible del producto (Banano).

W euitive = PESO del producto.

CPcuitivo = calor especifico del producto.

td = diferencia de temperatura.

Una planta de Banano en promedio da 2 racimos, de cerca de 15 kg en su maximo
rendimiento (Hernandez Y, Marin M, & Garcia J. 2007) Se esta disefiando para 9 plantas

del cultivo en cada ambiente. El Calor especifico promedio de los diferentes tipos de

banano es de O.SOkZa

P : (Canchifia & Alvarado, 1999)

°C
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kCal .
Qcuttivo = (9 x 30kg) * 0.80 kgh°C *x 13.54°C

BTU

kCal
chltivo = 2924‘-64‘T = 116osng

Carga térmica sensible por personas

Qpersonas = Cem.p * Np (210)

Qpersonas = Calor sensible debido a las personas.
Cemp = Calor emitido por personas por hora.

N = Ndmero de personas en invernadero.

Dentro de este ambiente se considera a 1 persona en promedio trabajando en periodos
cortos, se asume el ambiente para trabajo moderado de oficina con 250 BTU/h de calor

sensible emitido por persona. (Jffrey D. Spitler, 2014)

TU
Qpersonas = 250 T (1 persona en promedio)

BTU
Qpersonas =250 T

Carga térmica sensible por iluminacion

Qituminacion = Cem.i * N (2-11)
Qiuminacien = Calor sensible debido a las luminarias.
Com.; = Calor emitido por luminarias por hora.

N = Numero de luminarias en invernadero.

En el caso de las luminarias, se considera que el material de las paredes brinda

iluminacién natural, la necesaria para el crecimiento del cultivo y para realizar las visitas
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del investigador durante el dia, por lo que se consideran O luminarias para la zona de

ambiente ideal.

BTU

Qituminacion = 0 h

El calor sensible total para el area ideal se obtiene con la sumatoria de las cargas

sensibles calculadas anteriormente:

Qs = Qparedes + Qpiso + Qtecho + chltivo + Qpersonas + Qluminarias

(2.2)
BTU BTU BTU BTU BTU
Qs = 19097.41—— + 6042.56 — + 8374.72 —— + 11605.91 — + 250 ——
h h h h h
BTU
h

BTU
Qs = 45370.60 e 13289.05 W

Carga térmica latente.

La carga térmica latente se establece en procesos térmicos donde existen
intercambios de humedad por lo tanto se toman en cuenta tnicamente: el calor latente
emitido por persona que es de 200 BTU/h (Jffrey D. Spitler, 2014). Y el calor latente del

banano el cual es de 59.94 kCal/kg (Campos N. Miguel, 1998).

Qi=0Q,+0Q (2.12)

Donde:

Q, = Calor latente emitido por persona * nimero de personas

(2.13)

BTU
Q, = 200 S (1 persona)
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BTU
Qa = 200——

Qp = calor latente del producto * Peso del producto

Q = 59.94 : 9 plantas x 30 kg
b . hi ( )

kCal BTU
Q, = 16183.8 = 64222.51T

~ Q1= Qq+Qp
(2.12)

BTU BTU
Q= 200—— +64222.51——

BTU
Q, = 64422, SlT = 18869.35

A la carga térmica total, se le suma el 10% como factor de seguridad, entonces

esta seria de:

QT = Qs + Ql
(2.13)

Qr = 45370.60 ~~ + 64422.51 -~

BTU
r=109793.11——

BTU BTU
Qr = 109793.1lT + 10979.31lT

BTU
Qr = 120772.4-2T =35374.24W =10.06 Ton
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2.5.6. Flujo de aire suministrado.

Es la cantidad minima de aire que debe ser suministrado al interior del

invernadero por hora.
CFM =M * v (2.14)
Donde:
CFM = Flujo de aire que se debe inyectar al invernadero.

M = Cantidad de aire suministrado.

Qs (2.15)

- CPaire*Atd
v = Volumen especifico del aire dentro del invernadero.

La cantidad minima de aire, con 0.244 kCal/°CKg de calor especificoy 1.172
mq/kg de volumen especifico (Yunus A. Cengel, 2007)., que debe ser suministrado al

interior del area ideal del invernadero seria:

M=—% _ (2.15)
CPaire*Atd
11433.20#
M =
kCal o
0.244 kg°C *x 13.54°C
kg
M = 3460.66 —
h
CFM =M v (2.14)
kg m3
CFM = 3460.66—Xx 1.172—
h kg

3

m
CFM = 4055. 9OT
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2.4.7. Cargas térmicas con recirculacion de aire.

Para reducir el consumo energético por parte del sistema de climatizacion se debe
disminuir la carga térmica de la zona, esto se puede lograr considerando la recirculacion de aire,
en la cual se toma un porcentaje de aire nuevo y un porcentaje de aire de la zona, creando una
mezcla de aire de ingreso al equipo con una temperatura mas cercana a la deseada. En la figura
24. se detalla el proceso de recirculacion de aire, con la eleccion de 80% de aire exterior para
evitar un aumento considerable en la concentracion de CO2 y de 20% de aire de la zona para

crear la mezcla reduciendo el consumo energético.

Figura 24

Diagrama del proceso de recirculacion de aire para minimizar las cargas térmicas.

Aire Perdido
—_— Equipo
Aire Exterior Mezcla de aire Invernadero
Suministro
80%

Aire de Recirculacion
20%

La temperatura del aire mezclado se determina de la siguiente manera:

MextText +MintT;
Tm — ext e);fl int'r (216)
t

Donde:

Ty, Temperatura de Mezcla
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m;: Flujo masico de aire

ey Porcentaje de flujo masico de aire exterior
;¢ Porcentaje de flujo masico de aire interior
Text: Temperatura de aire exterior

T,: Temperatura de aire de recirculacién

0817 Ty + 0.211, T,

m T,
T = 0.8Text1+0.2Tr (2.17)
0.8(38.54) + 0.2(25)

m = 1

T,, = 35.83°C

Con la temperatura de mezcla se recalculan las cargas térmicas considerando que esta es
la nueva temperatura de ingreso al equipo, para practicidad y por repetitividad de los calculos
estos seran omitidos. Las cargas térmicas obtenidas por la recirculacién de aire en la zona de
ambiente ideal y el caudal de aire suministrado son, respectivamente de:

BTU
Q;=111414.15 o

3

m
CFM = 41109. 217

2.4.8. Dimensionamiento de Ductos

Aldrich et al. 1983, indican que las velocidades de viento 6ptimas para el crecimiento de
las plantas son entre 0.5 y 7 m/s. Asi mismo es importante considerar las siguientes

recomendaciones (Goribar, 1997)

- Los ductos deben seguir, en lo posible, una ruta directa,
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- Evitar los cambios bruscos de direccion.

- Mantener la relacién en el tamafio de la boca de ductos debajo de 10 a 1.

Empezaremos estimando el area de la boca de un ducto que satisfaga la necesidad de caudal
calculado para cada area. Se establece un diagrama de caudal del flujo dentro del invernadero,
observado en la Figura 25, mientras que en la Figura 26 se establecen las medidas de los ductos

de ventilacién para los dos ambientes del invernadero.

Figura 25

Flujo del aire deseado en los ambientes del Invernadero. (Vista lateral)
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Figura 26

Dimensiones de la salida de los ductos de ventilacion para los ambientes del Invernadero.

Considerando 8 salidas de aire y el caudal CFM calculado para cada ambiente, se puede

calcular la velocidad del aire a las salidas con la siguiente ecuacion:

CFM = Atotar * Ven bucto (2-18)

Atotar = 8 * Asqiida de ducto

CFM = (8 * Asaiida de ducto) * Ven pucto

e (2.19)

Len Ducto —
8*Asqlida de ducto

Seleccionando un ducto cuadrado, tenemos una relacién de 1:1, entonces el area

del ducto sera:
— 72 _ 2
ASalida de ducto — L =0.25

Asalida de ducto = 0.0625 m?
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Célculo de velocidad para la zona de ambiente ideal

En la figura 27, se observa la ubicacién y la ruta que seguirén los ductos dentro
del ambiente ideal del invernadero usando el SolidWorks.
Figura 27

Enrutado del ducto del ambiente de enfriamiento.

3

m
4055.9OT

Ven bucto = 77070625 m2

m m
Ven bucto = 8100,00 == 2.25 —

Las dimensiones elegidas para la salida del ducto entrega velocidades de 2.25 m/s

para la zona ideal la cual esta dentro del rango de velocidades para el crecimiento 6ptimo

del cultivo.

2.4.9. Simulacion CFD (Computational Fluid Dynamics).

Se elige el software Flow Simulation de Solid Works para realizar un analisis, en estado
transiente, del aire dentro de cada zona del invernadero, para ello es necesario establecer las

condiciones del entorno. Partiendo de la informacion obtenida de NASA POWER, Data Access
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Viewer, elegimos el dia 25 de noviembre del afio 2022 del cual se obtuvieron los datos para

simulaciones, detallados en las Tablas 18, 19, 20, 21.

Cabe mencionar que se eligieron distintas horas para cada zona a simular, para tener en
cuenta las condiciones de noche y dia y aplicarlas a la simulacion que se vera mas afectada. En
este dia elegido se captaron datos de alta radiacién en dentro de los ultimos afios, lo cual nos

permite realizar una simulacion con condiciones reales criticas de radiacion en el sitio.

Tabla 18

Datos de Temperatura ambiental para simulacidn de zona de ambiente ideal.

RADIACION SOLAR DIURNA

Hora Real Segundo de Simulacién Intensidad de Radiacién (W/m”2)

10 0 311,02
11 3600 346

12 7200 387,25
13 10800 380,45
14 14400 327,33
15 18000 229,23
16 21600 118,58

Fuente: Obtenidos de NASA POWER, Data Access Viewer.: https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/
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Tabla 19.

Datos de Temperatura ambiental para simulacion de zona de ambiente ideal.

TEMPERATURA AMBIENTAL DEL DIA

Hora Real Segundo de Simulacién °C
10 0 29,67
11 3600 31,94
12 7200 33,89
13 10800 35,13
14 14400 35,56
15 18000 35,07
16 21600 33,9

Fuente: Obtenidos de NASA POWER, Data Access Viewer.: https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/

Tabla 20

Datos de Radiacion Solar para simulacion de zona de ambiente a estrés.

RADIACION SOLAR NOCTURNA

Hora Real Segundo de Simulacién Intensidad de Radiacion (W/m”2)
0 0 0
1 3600 0
2 7200 0
3 10800 0
4 14400 0
5 18000 0
6 21600 0

Fuente: Obtenidos de NASA POWER, Data Access Viewer.: https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/
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Tabla 21

Datos de Temperatura ambiental para simulacién de zona de ambiente a estrés.

TEMPERATURA AMBIENTAL DE LA NOCHE

Hora Real Segundo de Simulacion °C
10 0 22,56
11 3600 22,19
12 7200 21,9
13 10800 21,7
14 14400 21,48
15 18000 21,19
16 21600 21,14

Fuente: Obtenidos de NASA POWER, Data Access Viewer.: https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/

En la figura 28. Podemos observar el ensamble basico de la zona a analizar, debido a que
ambas zonas tienen las mismas caracteristicas se toma este ensamblaje estandar, considerando el
piso, las paredes y los ductos por donde ingresaré el aire de suministro. En la figura 29 se detalla
la configuracion general inicial del software para realizar las simulaciones de ambas zonas, se
elige un analisis de fluido interno, conduccidn de calor en solidos, dependencia del tiempo,
radiacion solar y direccidn, en los datos de radiacion se incluyen los datos de temperatura del

ambiente y la intensidad de radiacion para cada caso.
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Figura 28

Ensamble de la zona del invernadero a analizar.

R @ @ o
:‘ Projects
PO INVERNALERD
) ZONADEN

5 TONAIDEAL

& Inpot Data
L) Computatonsl Domain
4y Flust Subdomaing
% Sold Meterials
P Cast concrete (demie)
Q Abvenum
W Fohcabonate
\ P Boundesy Condbions

Figura 29

Configuracion general inicial de Flow simulation

General Settings

Analyziz type Conzider clozed cavities
O Intemnal [ Exclude cavities without flow conditions
() Extemal [ Exclude internal space
“alue
Heat conduction in solids only [:]
£ Radiation a
Radiation model Dizcrete Transter L~
Ervironment temperature = Dependency =
= Salar radiztion a
Defined by Direction and Intensity L~
X ul
N -1
z ul
Intensity = Dependency =
Time-dependent a
Gravity B
Rotation O

Dependency...

Apply Cancel Help

De la misma manera, se configuran los materiales involucrados en el ensamble
especialmente el fluido a estudiar, tal como se observa en la figura 30. Las figuras 31 y 32.
Presentan la interfaz de configuraciones de las condiciones iniciales y de pared, las condiciones

de pared pueden configurarse para cada sélido seleccionado.
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Figura 30 Seleccion del fluido para simulacion
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Figura 31

Condiciones de pared exterior
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Figura 32

Condiciones de iniciales del sistema
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Las condiciones del fluido y de la pared, se deben configurar como condiciones de
frontera, antes de iniciar la simulacion, asi también se debe seleccionar las entradas y salidas del
fluido en el volumen de control. Estas configuraciones pueden apreciarse en las figuras 33, 34 y
35 donde se ingresaran los datos del fluido, tal como el caudal y temperatura de suministro, asi

como el caudal de salida.

Figura 33

Condiciones de entrada del fluido al sistema

Ef Inlet Volume Flow 1 )]
LY 4

" Ee=

Inlet Mass Flowe
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Flow Parameters ~

-
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T a5°cC =1 [
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Figura 34

Condiciones de salida del fluido del sistema
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Figura 35

Condiciones de pared exterior del sistema
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Para dar inicio al calculo de la simulacion es necesario configurar el tiempo de muestreo
y el tiempo total de simulacién, acorde a los datos ingresados de temperatura y radiacion. En las

figuras 36 y 37 se muestran las configuraciones necesarias para proceder con la simulacion.
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Figura 36

Configuracion de tiempo de simulacion en el solucionador de Flow Simulation
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Figura 37
Configuracion de tiempo de muestreo de simulacion en el solucionador de Flow Simulation
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2.4.10. Andlisis de estructura

Cimentacion
Se realizard una cimentacion por zapatas, segun la normativa NEC-SE-GC-

Geotecnia-y-Cimentaciones, debido al tipo de suelo arcilloso y rocoso presente en el lugar.

Considerando una profundidad del desplante de 20 cm segun capitulo 6.3.4.

Asentamientos tolerables para las edificaciones. Y por medio del capitulo 6.1.2 Clasificacion
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de cimentaciones se sigue la relacion entre profundidad de desplante Dy y ancho de

cimentacion B
D . ., ..
?f < 4 ;para cimentacion superficiales (2.20)

Por lo que se recomienda un B = 10 ¢m. Donde se anclaré a la zapata por medio de

unos tornillos de anclaje carga alta tipo cufia de %2 x 3 %

Analisis y Simulacion de Carga Estructural
En la Figura 38 por medio del uso del software Inventor, se definid la armadura del
del invernadero tipo Tunel, con las dimensiones establecidas en el Disefio de forma de la

Figura 59.

Figura 38

Armadura en Inventor del Invernadero.

Ayudandonos de la funcién de Analisis de Cargas por Estatica, evidenciamos la
experimentacién de la armadura con las cargas a soportar, segin determina el Codigo de

ASCE/SEI 7-16*.

*https://aulaseproinca.blogspot.com/2017/12/descarga-el-codigo-ascesei-7-16-pdf.html

62



Para el calculo de cargas estructurales no se establece el andlisis de carga sismica
debido a su complejidad, ademas no se contemplan en los objetivos del proyecto y de la

carrera.

Cargas del viento:
La carga del viento, en condiciones criticas del clima sobre una estructura pequefia,

puede calcularse utilizando la presion dinamica del viento.

Por medio del Codigo ASCE/SEI 7-16 “Minimum Design Loads and Associated
Criteria for Buildings and Other Structures” del afio 2016, Capitulo 27 “WIND LOADS ON
BUILDINGS: MAIN WIND FORCE RESISTING SYSTEM (DIRECTIONAL

PROCEDURE)” en la Parte 1 para estructuras cerradas o parcialmente cerradas para el
disefio de estructuras metélicas. Las herramientas utilizadas se evidencian en Anexo A. Se

procede a realizar los pasos para determinar el sistema principal de reaccién del viento:
Paso 1:  Definir Categoria de Riesgo de la edificacion.

Por medio de la Tabla 1.5-1 “Risk Category of Buildings and Other Structures for
Flood, Wind, Snow, Earthquake, and Ice Loads”, se deduce que el invernadero posee una
Categoria de Riesgo |, ya que no representa alto riesgo para la vida humana si llegara a fallar

la edificacion.
Paso 2: Determinar Velocidad basica del viento.

Como se esta evaluando esfuerzos y cargas criticas, se trabajan con el viento méas

rapido registrado. Segun los datos proporcionados por la NASA, viento registrado fue
aproximadamente V = 5.4 % observado en la Tabla 16, entrando asi en la Categoria de

riesgo .
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Paso 3:  Factor direccional de viento K4

Por medio de la “Tabla 26.6-1 Wind Directionality Factor” del, se
establece K; = 0.85 para edificaciones con techos arqueados, como se observa en el disefio

de forma en la Figura 49.
Paso 4. Categoria de exposicion

Segtn el capitulo 26.7 “EXPOSURE”, entra en la categoria de Rugosidad superficial
B, ya que el invernadero se encontré cercano al edificio de CIBE, con un entorno poblado de

vegetacion.
Paso 5:  Factor topogréfico K,

Por medio de la seccion 26.8 TOPOGRAPHIC EFFECTS, se establece
que, si las condiciones del sitio no son especificas, ni se conocen en su totalidad se utiliza un

Kzt =1
Paso 6:  Factor de elevacion del suelo K,

Dentro del capitulo 26.9 GROUND ELEVATION FACTOR, se permite

K, = 1 paratodas las elevaciones.
Paso 7:  Factor efecto de rafaga G

Por medio de la seccion 26.11.1 Gust-Effect Factor, se denota que para

estructuras rigidas es permitido usar G = 0.85.
Paso 8:  Clasificacion de cerramiento y Coeficiente de presion interno GCy;

Dentro de la seccién 26.12 ENCLOSURE CLASSIFICATION, por medio del disefio
de forma del invernadero, se puede establecer el invernadero como edificacion cerrada ya
que no tiene areas abiertas. Lo que permite establecer GC,; = +0.18 segin la “Tabla 26.13-

1 Main Wind Force Resisting System and Components and Cladding (All Heights): Internal
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Pressure Coefficient, (GC,;), for Enclosed, Partially Enclosed, Partially Open, and Open

Buildings (Walls and Roof)” para edificaciones cerradas.
Paso 9:  Coeficiente de exposicion a la presion de velocidad K,
Utilizando la ecuacion establecida por la Tabla 26.10-1 Velocity Pressure Exposure

Coefficients, K h and Kz para edificaciones con alturas maximas mayores a 4.6 metros.

2

K, = 2.01 (E)E (2.21)

Zg

Donde los valores de z, y « se determinan de la Tabla 26.11-1 Terrain Exposure

Constants del ASCE/SEI 7-16 para categoria de Rugosidad superficial B.

NN

K —201( 15 )
Z "77\365.76

K,=038

Paso 10: Presion de velocidad del viento q, o g,
q, = 0.613K, * K, xK; * K, xV? (2.22)

q, = 0.613%0.8* 1% 0.85*1 x5.42
N
4, = 12.155—

Donde g, = q;, para alturas de techado aproximadas a la altura cuspide de la
edificacion
Paso 11: Coeficientes de presion externos C,

Segln Figura 27.3-1 Main Wind Force Resisting System, Part 1 (All Heights):

External Pressure Coefficients, Cp , for Enclosed and Partially Enclosed Buildings—Walls
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and Roofs, se establecen en los coeficientes de presion externos para el barlovento, 0.8,

8000

sotavento,-0.5, y paredes laterales,0.7, con una edificacion de% = o0 0.6

Mientras que por medio de la Figura 27.3-2 Main Wind Force Resisting System, Part
1 (All Heights): External Pressure Coefficients, Cp , for Enclosed and Partially Enclosed
Buildings and Structures—Domed Roofs with a Circular Base, y sabiendo que la edificacion

tiene una Categoria de exposicion B

ho 4000 _
D 8000
f_16565_0207
D 8000

Por lo que mediante el diagrama presentado en de la Figura 27.3-2 Main Wind Force
Resisting System, Part 1 (All Heights): External Pressure Coefficients, Cp , for Enclosed and
Partially Enclosed Buildings and Structures—Domed Roofs with a Circular Base, se define

C, = —1.1 para el techado curvo.

SISTEMA DE RESISTENCIA PRINCIPAL AL VIENTO
Utilizando la formula para edificaciones cerradas, parcialmente cerradas y flexibles

descrita en Capitulo 27.3.1 de ASCE/SEI 7-16
P=qx*G*C,—qi(GCy) (2.23)
Donde
q = q, para presiones evaluadas en paredes barlovento
q = qn para presiones evaluadas en paredes sotavento, paredes laterales y techo.
q; = q para presiones evaluadas en paredes barlovento, laterales y sotavento.
Dentro del flujo del viento existen conceptos relacionados al impacto sobre un cuerpo

dependiendo de la direccion del viento.
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Pared Barlovento: Zona donde impacta el viento, esta de cara al viento.

Pared Sotavento: El cual es el lado contrario de donde impacta el viento, por lo que es
donde se dirige el viento.

Pared Lateral: Estan son las paredes que no se consideran barlovento, ni sotavento. Estan

alineadas a la direccion del viento.
Cargas del viento segun el sentido
En barlovento

Pbarlovento =q, * G * Cp —qp * chi (2.24)

N
pbarlovento — 12.155W * (0.85 % 0.8 — 12.155 * +0.18
N
P& = 6.077—
Pbarlovento = 10.453 l
GCpi=—18 ' mz

De igual forma se calcula la carga para las paredes sotavento, laterales y techado
mediante la formula anterior, variando el valor de coeficiente de presion externo observado
en la Tabla 22. Adicional, se trabajan con los valores de mayor magnitud para pared

barlovento, sotavento, pared lateral y techado. Revisar Anexo A para calculo a detalle.
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Tabla 22

Cargas de vientos segun el sentido de impacto

GCp; = +0.18 GCp,=-0.18
Pared barlovento 6.077 10.453
Pared sotavento -7.354 -2.978
Paredes laterales -9.420 -5.044
Techado -13.553 -9.177

Cargas del viento para un sentido lateral al invernadero

De la Tabla 23, se denota las cargas aplicadas por soporte para la simulacién

cuando el viento tiene un impacto lateral al invernadero.

Tabla 23

Cargas aplicadas en configuracién de viento lateral.

Carga  Area superficial Carga Numero de Fuerza
estado donde se aplica  aplicadaen soportes segun aplicada en

critico lacargacritica el areatotal  direccion de cada
[%] [m?] [N] carga soporte
Pared
10.453 48 501.760 5 100.352
barlovento
Pared
-7.354 48 -352.98 5 -70.596
sotavento
Paredes
-9.420 32 -301.445 5 -60.289
laterales
Techado -13.553 106.560 -1444.195 20 -72.209
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Donde para la simulacion se trabaj6 con las cargas de mayor magnitud presentes

en las paredes para un anélisis del estado critico. Revisar Anexo A para calculo a detalle.

Las cargas positivas refieren a que se direccionan hacia dentro de la estructura,

mientras que las cargas negativas definen la direccion hacia afuera de la estructura.

Cargas del viento para un sentido frontal al invernadero

De forma anéaloga se calcula para una direccién del viento frontal, lo que

cambiaria la superficie de paredes barlovento, sotavento y laterales. Mientras las

condiciones del techado se pueden considerar que no cambian. Revisar Anexo A.

Tabla 24

Cargas aplicadas en configuracion de viento frontal.

Carga Area superficial ~Carga Numero de Fuerza
estado donde se aplica  aplicadaen  soportes segun aplicada en
critico la carga critica el area total  direccion de cada
[%] [m?] [N] carga soporte
Pared 10.453 32 334.507 5 66.901
barlovento
Pared -7.354 32 -235.321 5 -47.064
sotavento
Paredes -9.420 48 -452.168 5 -90.433
laterales
Techado -13.553  106.560 -1444.195 20 -72.209

Por lo que la carga de viento esta descrita por el actuar de todas las fuerzas al

mismo tiempo.

Cviento = Pbalovento + Psotavento + Psidewall + Ptechado
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Cargas muertas proveniente del Policarbonato:

La densidad del Policarbonato segun Elaplas es de 1.20g/cm3.
Ared,penaq, = (8885.76 % 12000)
Areaiocnado = 10662912 mm? — 106.63 m?
Calculando el meso del conjunto de las placas de Policarbonato.

Myolicarbonato = V*p(2.16)

Sabiendo que el espesor maximo de las placas de Policarbonato que se venden en

Ecuador es de 10 mm.
2 kg
Mypotietiteno = (106.62 m* * 0.01 m) = (1200 ﬁ)

Myolietieno = 118.63 Kg

m
Crerto = 103,96 kg * 9.81 = (2.17)

Comwerto = 1163.76 N

Carga viva

Segun el Capitulo 4.8.2 Ordinary Roofs, Awnings, and Canopies del Codigo

ASCE/SEI 7-16 para invernadero es de 0.58:;—1;'

kN
Coiva = 058 —

* Areatechado

kN ,
Coiva = 0.58— 106.63 m.

Cpiva = 61804.8 N

Para la estructura que forma el arco en la parte superior de la armadura se definio

tubos de acero galvanizado redondos de 3 pulg. de diametro y 2 mm de espesor, mientras que
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los demas componentes horizontales que constituyen la armadura se definieron en tubos
rectangulares de acero galvanizado de 80x40 mm con espesor de 3 mm, y para los demas
tubos estructurales se establecié tubos de acero galvanizado cuadrados de 40 mm con espesor

de 1.6mm

Estado LIMITE DE FALLAR
Segun recomienda el cédigo NEC-SE-GC-Geotecnia y Cimentacion Capitulo 6.2
“Estados limite de falla: capacidad de carga y factor de seguridad Indirecto (FSI)” Tabla 6

Factores de Seguridad Minimos, F.S.1.M, por lo que se trabaja con factor de seguridad de 2.5.
Combinaciones para el disefio por ultima resistencia

Se encontro el esfuerzo combinado Von Misses Mé&ximo en cada combinacion de
carga definido por el Capitulo 2.4 LOAD COMBINATIONS FOR ALLOWABLE STRESS
DESIGN, para evaluar con el esfuerzo S,, = 340 MPa para acero SAE 403 ASTM 1008
segun Luz Gelson (2022) y el factor de seguridad para carga muerta y carga viva maxima de

n=25

340 MPa
oM S T

A

Oypm = 136 MPa

Ademas, debido a que la carga viva en invernadero no pretende soportar equipos

notablemente pesado se toma la carga viva en el techo igual a la carga viva de la estructura.

De la Tabla 25, se denota las cargas criticas aplicadas en la armadura.
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Tabla 25.

Fuerzas aplicadas debido a cargas en el invernadero.

Direccién y ubicacion Fuerza Numero Fuerzaen
de la carga aplicada  deapoyos cada apoyo
[N] [N]
Carga muerta En el techo con direccion 1163.76 20 58.188
a-y
Carga del peso de En el centro de masacon  10451.13 16 653.20
estructura direccion a -y
Cargas Pared Direccion a +x 501.76 5 100.35
de viento barlovento
Pared Direccion a +x 352.98 5 70.60
sotavento
Paredes Direccion a +z 301.45 5 60.29
laterales
Tejado  En el techo con direccion 1444.20 20 72.21
a+y
Cargavivaen el En el techo con direccion 61804 20 3029.24
tejado a-y
Carga viva de la En el techo con direccion 61804 20 3090.24
estructura a-y
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Combinacion 1

Evaluando la estructura solo para la carga muerta. La figura 39 demuestra que el

esfuerzo Von Misses maximo es gy, = 35.55 MPa, por lo que comprobando la resistencia

del ultima a la tension.

35.55 MPa < 136 MPa - Si cumple

Figura 39

Resultados de simulacion en Combinacion 1.

& Result Summary

Name Minimum Maximum
Volume 133655000 mm~3

Mass |1056.,61 ¥

Vor Mises Strass | 0,00000890309 MPa 35,5561 MFPa
15t Principal Stress -1,97028 MPa 116,5222 MPa
3rd Principal Stress -36,3736 MPa '2,31391 MFa
Displacoment ‘O men .6,06144 mm
Strass XX 20,5321 MFa 11,3526 MFa
Strass XY 1-19,8508 MPa 16,3413 MPa
Stress X2 -1,38670 MPa [0,826464 MPa
Strass YY '-15,‘)140 ﬁi’a >6.393[12 MPa
Stress Y2 1-2.75248 MPa 12,7754 MPa
Stress 27 10,0965 MPa '5,62627 MPa
X Cesplacement -0,0658557 mm 0,0562471 mm
Y Displacement  -6,98046 mm 10,00000000000000482903 mm |
Z Displacement 0,128063 mm 0,108876 mm

En la Figura 40 se observan los esfuerzos tentativos y los desplazamientos de la
estructura, ponderados por una paleta de colores, para tener una idea se su tendencia a

deformarse, siendo el desplazamiento méximo de apenas 6.9 mm

73



Figura 40

Esfuerzos y desplazamiento de Combinacion 1 usando herramienta “Stress Analisys” de Inventor

Combinacion 2 y Combinacion 3

Evaluando la estructura solo para carga muerta y carga viva. La figura 41 demuestra
que el esfuerzo VVon Misses maximo es oy, = 51.62 MPa, por lo que comprobando la

resistencia del ultima a la tension.

51.62 MPa < 136 MPa - Si cumple

Figura 41

Resultados de simulacién en Combinacién 2y 3.

C Result Summary

Namwe .lﬁhl- Maximum
wiame 14855000 mm ™~ )

Mass (1051 kg

Vo Mises Strwst | 0,00001 7110 MPs | 51,6206 MPa
198 Prmcpal Stress | 4,42618 MPe 10,4208 wiy
g Principel Gorens 01 BT MPy 19, 20008 M7y
Cragtac ement 0 mm 1182124 mm
Stress K 220603 wPa 110,090 WP
r—— 18,88 My [0, 75100 s
Strers 12 500141 MP 1221700 MP
wen vy |20t MPs  [o.3m07e M
Sess 2 (2975 MM 87168 M
Stress 27 (51,4080 MPs | 16,2656 MPa
X Onplacoment | -0.A01081 mm  |0.897047 mm
Y OMglacement 152134 mm |0,00009000000000730623 mim

7 Onplacsensnt 0 M3718 mm 0. 38895) mm
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En la Figura 42 se observan los esfuerzos tentativos y los desplazamientos de la
estructura, ponderados por una paleta de colores para estimar su tendencia a deformarse,
siendo el desplazamiento maximo de 15.28 mm

Figura 42

Esfuerzos y desplazamiento de Combinacion 2 y 3. Usando herramienta “Stress Analisys” de Inventor

Combinacion 4

Solo se evaluan la carga muerta y cada una de las cargas vivas multiplicada por un
factor de 0,75. En la Figura 43 demuestra que el esfuerzo Von Misses maximo es oy, =

42.83 MPa, por lo que comprobando la resistencia del ultima a la tension.

42.83 MPa < 136 MPa - Sicumple
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Figura 43

Resultados de simulacién en Combinacion 4.

@ Result Summary

Name [Minimam  [Maximum

Volume 1334855900 mm"3 2
Mas  sASl

|Vom Mises Stress | 0,0000125172 MPa (42 8392 MPa

152 Prioopsl Stress -13,5431 MPa  |30,5463 MPa 5
13rd Principal Stress 62,8211 MPa ’7.41652 MPz

Displacament (0 mm le3ssimm
[ Stress XX “23B4BMPY 13,2391 MP3 |
;'Sbm xy =22 0656 MPa [11,463E MPa

[(Stress XX I-6,64001MPa 556490 MPa I
[Stress YY [-26,8541MPs (2583 Pa ,
|Stress YZ -8,94523 MPa |6,17901 MPa |
[Stress 22 58,6615 MPa 20,5009 MPa

|XOlsplacoment [ 0,800226 mm __ (0,803109mm |
¥ Displacement 18,355 mm |2,00000000000000745%09 em |
(& Dspiacoment _ |-0,79848 man [0,360722 mm

Solo se evaltan la carga muerta y cada una de las cargas vivas multiplicada por un
factor de 0,75. En la Figura 44 demuestra que el esfuerzo Von Misses maximo es gy, =

42.83 MPa, por lo que comprobando la resistencia del ultima a la tension.
Figura 44

Esfuerzos y desplazamiento de Combinacion 4 usando herramienta “Stress Analisys” de Inventor
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Combinacion 5

En esta combinacion se ejecutan la carga muerta, ademas de las cargas generadas por
el viento multiplicadas por un factor de 0,6. En la Figura 45 demuestra que el esfuerzo VVon
Misses maximo es oy, = 16.61 MPa, por lo que comprobando la resistencia del ultima a la

tension.

16.61 MPa < 136 MPa -. Sicumple

Figura 45

Resultados de simulacién en Combinacion 5.

3 Result Summary

| Name | | Ma

Woiums El]4955‘30t~ i~
|Mass ) ‘ilF.SB.E»l kQ

von Mises Stiass  |0,0000285008 MPa| 16,6149 MPa
Ist Frincipal Stress |-2,10633 MPa 85,9843 MPz
|3re Frincipal Strass|-18,0547 MPa 1,5507 MPa
| Displarement n mm 7,7807 mm
| Stracs xx |-,24300 MPa %,48227 MP3
[Srags X¥  |-9,12086 MPa  |3,58476 MP3 |
Srross XZ {-1,05177 MF3 1,471006 MPa
[Siruss VY 500835 MPe |7,93880 WPy
{Stross Y2 |-1,40136 MP3 1,78981 MFP2
|Srss 22 [20,1634MPs  [3,96677 MPa

X Displacement | -0,332256 mm 0,329731 mm
|¥ Displacement  |-2,7851 min 0,30125822 imim
{Z Displacement | -0,791616 mm 0,556773 mm

Dentro de la Figura 46 se observan los esfuerzos tentativos y los desplazamientos de
la estructura, ponderados por una paleta de colores para estimar su tendencia a deformarse,

siendo el desplazamiento méaximo de 18.36 mm.
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Figura 46

Esfuerzos y desplazamiento de Combinacion 5 usando herramienta “Stress Analisys” de Inventor

Combinacion 6

Se evalua la estructura con la carga muerta, cada carga viva multiplicada por un factor
de 0.75, y las cargas generadas por el viento multiplicados por un factor de 0,45. En la Figura
47 demuestra que el esfuerzo Von Misses maximo es ay), = 84.81 MPa, por lo que

comprobando la resistencia del ultima a la tension.

84.81 MPa < 136 MPa - Sicumple

Figura 47

Resultados de Simulacién en Combinacion 6.

& Result Summary

Name Minimum Maximum
Volume 134855000 mm=3

Mass 1058,61 kg

Won Mises Stress | 0,0000316952 MPa |84,8122 MPa
1st Principal Stress [-13,3555 MPa 30,8087 MPa
3rd Principal Stress|-101,724 MPa 7,52611 MPa
Displacement 0 mm 18,2818 mm
Stress XX -36,0452 MPa 13,4919 MPa
Stress XY -22,3899 MPa 11,4251 MPa
Stress XZ -7,06731 MPa 29,8921 MPa
Stress YY -29,2443 MPa 26,0669 MPa
Stress YZ -6,21275 MPa 6,01898 MPa
Stress 77 -88,0999 MPa 22,2446 MPa
X Displacement -0,808973 mm 0,802395 mm
Y Displacement -18,2817 mm 0,00072025 mm
Z Displacement -0,796491 mm 0,559881 mm
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Por medio de la Figura 48 se denotan los esfuerzos y los desplazamientos de la
estructura, ponderados por una paleta de colores para estimar su tendencia a deformarse,
siendo el desplazamiento maximo de 18.28 mm

Figura 48

Esfuerzos y desplazamiento de Combinacion 6 usando herramienta “Stress Analisys” de Inventor

Combinacion 7

Se evalla la estructura con la carga muerta multiplicada con un factor de 0,6, y al
mismo tiempo tres quintas partes de las cargas de viento generadas sobre las estructuras. En
la Figura 49 demuestra que el esfuerzo Von Misses maximo es oy, = 16.47 MPa, por lo

que comprobando la resistencia del ultima a la tension.

16.47 < 136 MPa -. Sicumple
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Figura 49

Resultados de simulacién en Combinacion 7.

E Result Summary

Name | Mini | Maxi

Valume 134655000 mm3

o R Lot - DO s i Co e
von Misas Strees  0,0000328065 IMPa | 16,4743 WFa
15t Principal Stress -3, 71085 MPa 9,33843 MFR
3rd Principal Stress -17,9001 MFa 7,30020 MFa
Displacemant Omm 7,7907 mm
Stress XX 1-9,76764 MPa 5,44526 MPra
Stress XY 1-6,0426 MPa 4,64325 MPn
Stress X2 |-1,05322 MPa 1,47359 MPa
SuessYY  |-8,63407 MPa 9,67385 MPa
Stress Y7 |=¢,47153 P2 1,77121 MPa
Stress 77 -0,85363 MP5 3,90880 WP

X Digplaroment =0,330771 mm 0,227628 mm
Y Displacement  |-7,78511 mm 0,00125772 mm
‘Z Displacement  [-0,791444 mm 0,556636 mm

En la Figura 50 se simulan los esfuerzos y los desplazamientos de la estructura,
ponderados por una paleta de colores para estimar su tendencia a deformarse, siendo el

desplazamiento maximo de apenas 7.79 mm

Figura 50

Esfuerzos y desplazamiento de Combinacion 7 usando herramienta “Stress Analisys” de Inventor
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Combinacion de esfuerzos completos

Adicional se realiza una simulacion donde todas las cargas se escuentren presente en
su totalidad, por lo que la Figura 51 donde se aprecian un resumen de los resultados méas
importantes de la simulacion, la carga Von Misses méxima es oy, = 91.82 MPa, por lo que

comprobando la resistencia del ultima a la tension.

91.82 MPa < 136 MPa - Sicumple

Figura 51

Resultados de simulacién en Combinacion de esfuerzos completos. Condicidn critica todas las cargas

en simultaneo.

& Result Summary

Name Minimum Maximum
Volume 134855000 mm~3

Mass 1058,61 kg

Von Mises Stress  (0,0000364286 MPa (91,8239 MPa
1st Principal Stress |-12,1799 MPa 85,1592 MPa
3rd Principal Stress|-60,319 MPa 18,7236 MPa
Displacement 0 mm 13,3579 mm
Stress XX -20,0981 MPa 20,2062 MPa
Stress XY -17,998 MPa 12,6887 MPa
Stress XZ -15,542 MPa 7,3852 MPa
Stress Y'Y -40,6047 MPa 81,2161 MPa
Stress YZ -18,0322 MPa 40,0822 MPa
Stress Z7 -47,602 MPa 39,6347 MPa
X Displacement -1,50287 mm 0,584616 mm
Y Displacement -13,3579 mm 0,0173216 mm
Z Displacement -0,740287 mm 0,524164 mm

En la Figura 52 se estiman los esfuerzos y los desplazamientos de la estructura en un
caso hipotético donde todas las cargas basicas estén aplicadas en su totalidad, ponderados por
una paleta de colores para poder obtener una idea de la tendencia a deformarse, siendo el

desplazamiento maximo de apenas 13.36 mm.
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Figura 52

Esfuerzos y desplazamientos en Combinacion de esfuerzos complejos usando herramienta “Stress

Analisys” de Inventor

2.4.11. CAmara de Sanitizacion.

Desde el afio 2020, a raiz del COVID19 se comercializan las cAmaras de sanitizacion las
cuales se componen de un tanel con un marco de tuberia por donde se distribuye sanitizante
atomizado o nebulizado, por lo que para efectos practicos se realiza la seleccidn de este sistema

comercial con las siguientes especificaciones:

e Tipo: Tunel Desinfectante.

e Tamafo: 1x2.2x2m.

e Material Paredes: Acrilico 6 Policarbonato Transparente de 6mm.
e Material Estructura: Perfiles de Lamina Gavanizada C20.

e Equipo: Nebulizador.

e Sanitizante Concentrado: 20 6 40L.

e Litros por Minuto: 0.3 LPM.

La ficha técnica de la cabina de sanitizacion se la puede encontrar en el Anexo D.
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Capitulo 3
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3.1. DISENO DE FORMA.

Se establece el siguiente disefio de forma tomando en consideracion un invernadero tipo
tlnel que almacene 18 plantas de banano en dos ambientes cuya vista Isométrica se detalla en la

Figura 53.

De las Figuras 54 y 55, se observan las dimensiones de la armadura que compondra la
estructura del invernadero. Cabe aclarar que, si el invernadero mide 12x8 metros cuadrados,
tanto el ambiente ideal como el ambiente estresado tendran un area superficial del espacio de 6x8

metros cuadrados, con una puerta en medio que conectara los dos ambientes.

Figura 53

Vista isométrica de la armadura del Invernadero.
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Figura 54

Vista frontal de la armadura del Invernadero
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Figura 55

Vista isométrica del Disefio de Forma del Invernadero.
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3.2. ANALISIS Y RESULTADOS

3.2.1. Resultados de Simulacion de Carga Estructural

Mediante la Tabla 26, se observa como en la evaluacién de la estructura con las

combinaciones del Cédigo ASCE/SEI 7-16 (Resultado y analisis).

Tabla 26.

Resultados de simulacion en combinaciones de cargas estructurales.

Condicion de combinacion  Von misses en punto  Estado de
critico [MPa] fallo

Combinacioén 1 Cruerta 35.55 No hay
Combinacién 2y CouertatCuoiva 51.62 No hay

Combinacioén 3

Combinacién 4 Couertat1.5Civa 42.83 No hay

Combinacién 5 Couerta + 0.6 Coiento 16.61 No hay

Combinacion 6 Couerta + 0.75(0.6C pionto) 84.81 No hay

+ 1.5C,ip0
Combinaciéon 7 0.6 Cryerta + 0.6 Crionto 16.47 No hay

3.2.2. Andlisis y Simulacién CFD del aire.

Para el analisis CFD se utilizo el software SolidWorks el cual nos permite realizar una

simulacion transiente del fluido dentro de cada zona, esta se la realiz6 siguiendo el

procedimiento de tallado en el capitulo anterior. En la figura 56 se muestra el ensamble con la

configuracién del Flow Simulation para iniciar con las simulaciones.
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Figura 56

Ensamble de la zona de crecimiento ideal en SolidWorks.
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En la figura 57, podemos observar una captura del comportamiento del fluido durante el

proceso de simulacion para la zona de ambiente ideal.

Figura 57

Simulacioén en Curso del ambiente ideal de crecimiento del Invernadero en SolidWorks.
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3.2.3. Resultados de simulacion de zona de ambiente Ideal
En la figura 58, se logran apreciar las lineas de flujo del aire, representando la

temperatura que tendria la zona de ambiente ideal, luego de 6 horas de arranque de los equipos
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respectivos; en la parte superior izquierda se ubica la escala de colores de la temperatura

indicando temperaturas dentro del rango 6ptimo de crecimiento, el cual es entre 20 y 30 °C.
Figura 58

Temperatura del aire en lineas de flujo dentro de la zona de ambiente ideal del Invernadero en SolidWorks.
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Los resultados obtenidos de esta simulacion se resumen en la tabla 27, donde se
encuentran los valores maximos, minimos y promedio de los parametros de interés, como la

temperatura del sistema, la temperatura del aire, la humedad relativa, velocidad del viento dentro

del invernadero y el calor cedido de la zona.

Tabla 27.

Valores maximos, minimos y promedio de los resultados de la simulacion para la zona de ambiente ideal.

RESULTADOS DE SIMULACION ZONA IDEAL

Temperatura Temperatura Velocidad
Humedad
Parametro Promedio del Total Promedio Promedio Calor (Cedido)
Relativa
Fluido del Invernadero del Fluido
°C °C %RH m/s W -BTU/h
MAX 29,67 25,83 54,66 1,91 34825,27 — 118 828,75
MED 24,34 24,60 51,58 0,98 33372,76 — 113872,59
MIN 23,10 23,51 48,98 0,00 32186,94 — 109826,41
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3.2.4. Resultados de simulacion de zona de ambiente a estrés.

En la figura 59, podemos observar una captura del comportamiento del fluido durante el

proceso de simulacion para la zona de ambiente sometido a estrés.

Figura 59

Simulacioén en Curso del ambiente sometido a estrés del Invernadero en SolidWorks
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En la figura 60, se logran apreciar las lineas de flujo del aire, representando la
temperatura que tendria la zona de ambiente a estrés, luego de 6 horas de arranque de los equipos
respectivos; en la parte superior izquierda se ubica la escala de colores de la temperatura

indicando temperaturas dentro del rango 6ptimo de crecimiento, el cual es entre 40 y 50 °C.
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Figura 60

Temperatura del aire en lineas de flujo dentro de la zona de ambiente a estrés del Invernadero en

SolidWorks.
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Los resultados obtenidos de esta simulacion se resumen en la tabla 28, donde se
encuentran los valores maximos, minimos y promedio de los parametros de interés, como la
temperatura del sistema, la temperatura del aire, la humedad relativa, velocidad del viento dentro
del invernadero y el calor ganado de la zona. Los valores promedio son tenidos en cuenta a partir

de la segunda hora que es donde alcanza estabilidad.

Tabla 28.

Valores méaximos, minimos y promedio de los resultados de la simulacion para la zona de ambiente a estrés.

RESULTADOS DE SIMULACION ZONA DE ESTRES

Temperatura Temperatura Total Velocidad
Humedad
Parametro Promedio del Promedio del Promedio del Calor (Ganado)
Relativa
Fluido Invernadero Fluido
°C °C %RH m/s W -BTU/h

MAX 52,63 50,66 79,17 2,11 70057,09 — 239 044,72

MED 46,97 46,93 52.73 1,35 52010,03 — 177 465,58

MIN 22,56 25,71 49.09 0,00 45613,23 — 155 638,80
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La comparacién de resultados de la simulacién con los resultados calculados se presenta
en la tabla 29, donde es posible validar los célculos realizados para el dimensionamiento de
equipos ya que estos presentan errores que no superan el 10% con respecto a las simulaciones
realizadas, porcentaje que es nuestro factor de seguridad elegido para este proyecto.

Tabla 29.

Comparacion de resultados para la climatizacién y calefaccion en el invernadero.

Parémetro Zona de a_1mbiente ideal Zona de ambiente aestrés
Esperado  Simulado  %error ~ Esperado  Simulado  %Error
Temperatura del aire [°C] 25,00 24,34 2,64% 50,00 46,97 6,06%
Humedad Relativa [%0] 50,00 51,58 3,16% 50,00 49,08 1,84%
Calor [BTU/h] 120772,42 11387259 5,71%  172006,21 17746558 3,17%

Considerando que luego del arranque los ambientes alcanzan estabilidad en la
temperatura, es posible aplicar la recirculacion de un 20% del aire de la zona para disminuir la
potencia de operacion de los equipos, disminuyendo asi el consumo energético del mismo. Estos

valores se pueden observar en la tabla 30.

Tabla 30.

Comparacion de cargas térmicas con y sin recirculacion de aire

Cargas térmicas sin Cargas térmicas con Reduccion de la
recirculacion de aire recirculacion del 20 % de potencia de
[BTU/h] aire [BTU/h] operacion
Zona de
ambiente 120772,42 111414,15 1,75%
ideal
Zona de
ambiente a 172006,21 151728,63 11,79%
estrés

3.2.5. Analisis de Costos.

En la Tabla 31, se puede estimar un costo con respecto los tubos estructurales que
componen la armadura y el soporte de cargas del invernadero, cotizacion actual

proporcionada por DIPAC.
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Tabla 31.

Costos estimados de Materiales para la estructura del invernadero.

Precio en
Cantidad en
A utilizar en dolares por Total, con
tubos de 6 Subtotal
metros tubo de 6 IVA 12%
metros
metros
Tubo
cuadrado
84.96 18 16.55 297.9 333.648
galvanizado
40x1.5mm
Tubo
rectangular
136 23 32.40 745.200 834.624
galvanizado
80x40x3mm
Tubo redondo
galvanizado 44.43 8 34.69 277.520 310.822
75%2 mm
Perfil Riel
84 14 11.20 156.8 175.616
90x25x09 mm
Total: 1599.11

En la Tabla 32, se puede estimar un costo con respecto a los materiales de las

paredes del invernadero, cotizacion actual proporcionada por DIPAC y FULLCONS EC.
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Tabla 32.

Costos estimados de Materiales de recubrimiento y paredes del invernadero.

. . . . Total
Material Dimension P'teC'(.) Cantida Subtotal con IVA
es Unitario d
12%
Planchas de Policarbonato 2,1 X12m $ 262,10 24 6 29$0 40 $ 7.045,25
Panel de Poliuretano y $
Policianurato 6x1,1m $ 59,67 10 596,70 $ 668,30

En la Tabla 33, se observan los accesorios de instalacion que se recomiendan a
utilizar, para establecer una cotizacion por parte de proveedores en Ecuador, como

ACIMCO, Pintulac, etc.

Tabla 33.

Costos estimados de Accesorios para la estructura del invernadero.

Observaciones Cantidad Precioen  Total, en
dolares dolares
Conector HCP para laminas  De 11.8 metros de 9 10.3 92.7
de policarbonato 8-10 mm longitud
Conector en U para laminas De 11.98 metrosde 10 16 160
de policarbonato 8 mm largo
Silicon para Policarbonato De 300 ml. 8 6.94 55.52

Para mejorar la

permeabilidad

Tornillos autoperforantes Se ocupan 360 4 3.67 14.68

Total Final 322.9
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El costo de los equipos de climatizacién y de calefaccion varian segin los
fabricantes y proveedores locales, por lo que, en la tabla 34 se colocan precios
referenciales de los equipos de climatizacion, calefaccion y cdmaras de sanitizacion, las

fichas técnicas de los equipos recomendados pueden ser revisadas en Anexo D.

Tabla 34.

Costos estimados de Equipos del invernadero

. . Precio Total
Equipos Detalle Cantidad Referencial
Sistema de Capacidad de 120000 BTU/h 1 $ 8.800,00
climatizacion
Sistema de Capacidad de 180000 BTU/h 1 $ 11.500,00
calefaccién
3 Tipo tunel con Nebulizador
Car.n.ara .d’e PO tun uliz 1 $ 1.400,00
Sanitizacién Dimensiones 1x2,2x1m
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3.2.6. Especificaciones Técnicas Generales del Invernadero.

Se presentan los datos tecnicos generales del invernadero, en la tabla 35, como resultado
de los célculos y simulaciones realizadas. Estos datos componen la ficha técnica del disefio,
resaltando los materiales de construccion, perfiles a utilizar en la estructura y capacidades de los

equipos dimensionados para este invernadero.
Tabla 35.

Especificaciones técnicas del invernadero.

INVERNADERO TUNEL DE 2 AMBIENTES

DIMENSIONES 12x5.65x8m

MATERIAL DE PAREDES Policarbonato 8 mm de grosor

MATERIAL DE ESTRUCTURA Acero galvanizado
Esfuerzo critico Von Misses 95,02 MPa
Tubo redondo 76,1mm x 2mm
Tubos estructurales Tubo rectangular 80mmx40mmx3mm
Tubo cuadrado 40mm x 1,6mm
Perfiles de instalacién Perfil Riel 90x25x0,9 mm

ZONA DE DESINFECCION (CAMARA DE SANITIZACION)

TIPO Cabina Desinfectante
DIMENSIONES 1x22x1m
MATERIAL DE ESTRUCTURA Perfil de lamina C20 galvanizada
MATERIAL DE PAREDES Policarbonato 6 mm de grosor

EQUIPO Nebulizador 0,2 Ipm
TANQUE DE SANITIZANTE 5-10L
ZONA DE AMBIENTE IDEAL
TEMPERATURA 24+2°C
HUMEDAD RELATIVA 51+£2%

EQUIPOS DE ENFRIAMIENTO

CAPACIDAD TERMICA CAUDAL DE SUMINISTRO

120000 BTU/h 4100 m3/h

ZONA DE AMBIENTE DE ESTRES

TEMPERATURA 47+2°C

HUMEDAD RELATIVA 502 %

EQUIPOS DE CALEFACCION

CAPACIDAD TERMICA CAUDAL DE SUMINISTRO

180000 BTU/h 4100 m3/h
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Capitulo 4
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4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.1 Conclusiones

El disefio de este invernadero permite la generacion de pruebas e investigaciones
considerando el efecto que tendré la temperatura sobre el cultivo de banano, tanto a condiciones
ideales rodeando los 25°C, como a condiciones de estrés por temperaturas de casi 50°C, esto
apunta a favorecer el desarrollo de nuevas soluciones biotecnolégicas a fin de impulsar la
competitividad del sector agricola ante las adversidades climaticas a las que se enfrentan debido

al cambio climético.

Debido a las dimensiones del invernadero para cumplir con los requerimientos de disefio,
el andlisis de cargas, con la aplicacion de conceptos de disefio mecanico, nos ha permitido
obtener un cuerpo estructural tipo galpén que constituye el invernadero; esta estructura robusta y
funcional sera capaz de soportar las condiciones ambientales a las que pueda verse sometido el
invernadero una vez construido. Los materiales elegidos proporcionan seguridad y confiabilidad
ya que han sido validadas mediante el uso del software Inventor y su herramienta de simulacion

de cargas estructurales.

El anélisis de cargas térmicas considerando las condiciones del ambiente en el lugar
donde se pretende instalar el invernadero disefiado, proporcionan una base solida para generar el
espacio de pruebas, esto implica una replicabilidad a lo largo de la region costa con
especificaciones cercanas de capacidades térmicas de los equipos, ya gque las condiciones
climaticas son similares en la region. Asi mismo se puede emplear el analisis aplicado en este
disefio para determinar las capacidades de los equipos que necesitaria un invernadero que
permita desarrollar cultivos de banano en la region sierra, a pesar de la diferencia de condiciones

climaticas existentes entre la regién costa y sierra.

Las herramientas computacionales como el software Inventor y SolidWorks Flow

Simulation, nos han permitido validar las estimaciones tedricas en el disefio de sistemas de
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climatizacion y calefaccion, y cargas estructurales sobre el invernadero de manera que
obtenemos una gran confianza en los resultados obtenidos de las capacidades de los equipos y
los materiales elegidos. La capacidad de simular y analizar, el flujo de aire y la transferencia de
calor mediante este tipo de herramientas, ha demostrado ser fundamental para evaluar las
capacidades de los equipos con un margen de error inferior al 10%, un porcentaje que se ha
establecido como factor de seguridad en el calculo de cargas térmicas. Esta eficacia en la
validacion virtual también se ve reflejada en la simulacion de cargas estructurales sobre el

invernadero respaldando decisiones fundamentadas en el disefio.

4.1.2 Recomendaciones

A partir de los requerimientos obtenidos en el dimensionamiento general del sistema de
climatizacion y calefaccion se propone como tema de proyecto estudiantil la realizacion de un
analisis completo de los ductos a utilizar, con el fin de que el fabricante pueda minimizar las
posibles pérdidas de presion considerando aspectos como las dimensiones elegidas, el area de
salida del ducto, las velocidades a la salida y el caudal requerido para alcanzar las condiciones
deseadas en cada zona, esto implica la seleccion cuidadosa de materiales y procesos de
construccidn gue se alineen con los requisitos del sistema obtenidos en este disefio; asi mismo se
podria abordar la recuperacion de calor para disminuir costos y mejorar la eficiencia del sistema

individual en un sistema completo de refrigeracion variable.

Las simulaciones CFD realizadas en SolidWorks nos permitieron generar una validacién
exitosa del dimensionamiento de los sistemas respectivos, sin embargo, existen herramientas que
permiten un andlisis mas detallado y profundo en este tipo de simulaciones, por lo que se
recomienda a futuros investigadores, que requieran hacer analisis CFD en estado transiente, el
uso de computadora con mejor capacidad grafica y alto rendimiento que les permita explotar las

caracteristicas de Flow Simulation y también aplicar otras opciones como Ansys Fluent a fin de

98



elevar la calidad y confiabilidad de resultados, ademas de la optimizacion del tiempo empleado

en este tipo de estudios.

El terreno elegido para la ubicacion del invernadero demuestra ser adecuado para la
construccidn de este, No obstante, como una propuesta valiosa para un proyecto estudiantil, se
sugiere la realizacion de un analisis detallado del suelo y de la cimentacion de obra civil que sera
necesaria. Este enfoque adicional permitira asegurar de manera integral que el terreno no solo
cumpla con los requisitos actuales, sino que también garantice la estabilidad y durabilidad a
largo plazo de la estructura disefiada. El proyecto estudiantil podria abordar aspectos especificos
como la caracterizacion del suelo en términos de su capacidad de carga, su composicion y su
capacidad para drenar el agua. Este analisis geotécnico proporcionaria informacion crucial para
la seleccion de la cimentacion mas apropiada, teniendo en cuenta las condiciones especificas del

suelo
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Anexos A: Calculo a detalle

Calculos de Calentamiento en zona de ambiente a estrés.

Para este ambiente se requiere mantener someter al cultivo a estrés por altas
temperaturas, por lo que se elige 50°C como temperatura critica para estrés del banano,

entonces se plantean las siguientes condiciones de disefio:

50°C (122°F)

Condiciones de Diseno Interiores: { 50 %
0

Temperatura critica para calentamiento: 20.22°C (68.396 °F);

Humedad relativa minima; 56.33 HR%
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Condiciones psicrométricas:

Figura 61

Andlisis psicrométrico del ambiente del Invernadero con condiciones de estrés
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Propiedades del proceso psicrométrico

Con los datos obtenidos de cada uno de los puntos en la carta
psicrométrica, en la Tabla 36, se establecen las condiciones para la calefaccion

en el area de estrés.

Tabla 36.
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Condiciones y propiedades obtenidas de la carta psicrométrico del ambiente estresado

PROPIEDAD SIMBOLO UNIDADES INTERIOR EXTERIOR

Temp. bulbo Seco td °C 50 20.22
Temp. bulbo hiimedo tw °C 38.7 14.08
Humedad Relativa ) % 50 56.33
Humedad Especifica Ws kag/kg 0.0388 0.0082
Volumen Especifico \Y; m3/kg 0.93458 0.5076
Entalpia h kJ/kg 154.9 41.42
Temp. Rocio tr °C 36.7 11.3

Célculo de cargas térmicas para Calentamiento.

El célculo de cargas térmicas para el ambiente de estrés se realiza de la misma
manera que el calculo de cargas térmicas para la zona de ambiente ideal de crecimiento,

considerando las condiciones iniciales:
Incremento de tempratura de temperatura: Atd = 50°C — 20.22°C
Atd = 29.78°C

Carga térmicadel area de estrés: Qr = Q4+ Q; (2.12)

Qs = Qparedes + Qpiso + Qtecho + insuras + chltivo + Qpersonas + Qilum

Cargas Térmicas Sensibles por paredes.
Qparedes = ZQpared lateral T Qpared trasera T Qpared frontal

Qparedes = Aparedes * Uparedes * Atd
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Qpared lateral = (4x6)m2 (34) (29-78)°C

m2°C
BTU
Qpared lateral = 2430.05W = 8291-67T

Qpared traseray frontal = Apared trasera frontal * Uparedes * Atd

1
Apared traseray frontal = (8x4)m2 + (Zﬂ(565685)2> m?

f— 2
Apared traseray frontal — 57.13m

Qpared trasera = (57.13)m*(3.4) (29.78)°C

m2°C
BTU
Qpared trasera = 5784.80 W = 19738.56 ——

La pared frontal del area de estrés esta dentro del invernadero hacia el area de

temperatura ideal.

Qpared frontal = (57.13)m?(0.53) (50 — 25)°C

m2°C

BTU
Qparedfrontal =757.01W = 2583.OZT

BTU BTU BTU
Qparedes = 2(8291.67) o + 19738.56T + 2583.02 o

BTU
Qparedes = 38904. 91T

Cargas Térmicas por Piso

1
E = Upiso
1
Upiso = 0367 = 2.72 Ty
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Qpiso = (8x6)m?(2.72) (29.78)°C

m2°C
BTU
Qp,-s,, =389.93 W = 13290. 06T

Cargas Térmicas por Techo

Qtecho = Atecho * Utecno * Atd
1
Atecno = 6m X - (2m(5.65685m))

Asocho = 53.31m?

Q:techo = (53.31)m?(3.4) (29.78)°C

m2°C

BTU
Qtecho = 5398.21 W = 21421.81 h

Cargas Térmicas por Cultivo

Qcuitivo = Dcultivo * CPeultivo * td

kCal
Qcultivo = (9 x 3Okg) * 0.80 x 29.78°C

kgh°C

kCal BTU
Qcultivo = 6432-48T = 25526. 14T

Cargas Térmicas por Personas

Qpersonas = Cemp * Np

BTU _
Qpersonas = 250 - (1 persona en promedio)

Qpersonas =250 T
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En el caso de las luminarias, se descarta el uso de estas, al igual que en la zona

de ambiente ideal.
Qiluminacién = Cem.i * Ni

Qituminacion = 0

Qs = Qparedes + Qpiso + Qtecho + chltivo + Qpersonas + Qluminarias

BTU BTU BTU BTU
Qs = 38904.91 T + 13290.O6T + 21421.81T + 25526.14T

+ 250 5Ty +0 5Ty
h h

BTU
Qs = 99392.93 T

La carga térmica latente se establece en procesos térmicos donde existen
intercambios de humedad por lo tanto se toman en cuenta Unicamente: el calor latente
emitido por persona que es de 200 BTU/h (Jffrey D. Spitler, 2014). Y el calor latente

del cultivo.

Q= Q.+

Qn = Calor latente emitido por persona x naimero de personas
Q. = 200 ? (1 persona)

BTU
Qq = 200——

Q, = calor latente generado por el cultivo dentro del invernadero.
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— 599454 g 1antas x 30 k
Qp = 59. hkg(l)anasx g)

kCal BTU
Q, = 16183.8 T 64222. SlT

Qi=0Q,+0Q
BTU BTU
Q= ZOOT + 64222.51T

BTU
Q, = 64422.51 T

A la carga térmica total de este ambiente de estrés, se debe sumar el 5% como

factor de seguridad, entonces seria de:

Qr= Qs+ Q

Qr = 99392937 + 6442251~

BTU
Qr = 163815. 4-4-T

BTU BTU
Qr = 163815.44 —— +8190.7718 ——

BTU
Qr = 172006.21T =14.33Ton

Flujo de aire suministrado.

La cantidad minima de aire, con 0.244 kCal/°CKg de calor especificoy 1.172
m3/kg de volumen especifico, que debe ser suministrado al interior del area ideal del

invernadero seria;

CFM =M * v (2.13)
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%
CPaire * Atd

25046.60M

h
kCal o
0244kg—°C *x 29.78°C

M =

kg
M= 3446.94T

kg m3
CFM = 344694 — x 1.172—
h kg

3

m

Célculo para la zona de Calentamiento

De forma analoga se realiza los célculos para las dimensiones de los ductos para
el ambiente de estrés. En la figura 62, se observa la ubicacion y la ruta que seguiran los

ductos dentro del ambiente de estrés usando el SolidWorks.
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Figura 62

Enrutado del ducto del ambiente de estrés.

3

m
4039.8ZT

Ven bucto = 577070625 m?2

m m
Ven pucto = 8100,00 z = 2.25 ?

Las dimensiones elegidas para la salida del ducto entrega velocidades de
2.25 m/s para la zona ideal la cual esta dentro del rango de velocidades para el

crecimiento 6ptimo del cultivo.
Recirculacion de Aire para la zona de ambiente a estrés

La temperatura del aire mezclado se determina de la siguiente manera:
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MextText+MintT;
Tm — ext ei:lt int‘r (216)

0817, Toe + 0217, T,

m mt

T, = 0.8Text1+0.2Tr (2.17)
0.8(20.22) + 0.2(50)

m = 1

T, = 26.17°C

Con la temperatura de mezcla se recalculan las cargas térmicas, para practicidad
y por repetitividad de los calculos estos serdn omitidos. Las cargas térmicas obtenidas
por la recirculacion de aire en la zona de ambiente ideal y el caudal de aire suministrado

son, respectivamente de:

BTU
Q. =151728.63 ——

3

m
CFM = 4068. 6lT

Célculo de cargas de viento
En sotavento

psotavento _— q, * G * Cp — qp * GCpi

N
psotavento = 12,155 —  0.85 * (—0.5) — 12.155 * +0.18
m

barlovento _ __ N
P, = —7.354
GCpi=+18 ' m2
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barlovento _ —-29 l
PGC i=—18 — 978
pi m?2

En paredes laterales

Psidewall =q, * G * Cp — qp * GCpi

) N
psidewall _ 12.155— * 0.85 * (—0.7) — 12.155 * +0.18
m
N
P = ~9.420

N
barlovento _ __ -
Poe 225° = 5.O4m2
En techado

ptechado — q, * G * Cp —qp * GCpi

N
ptechado — 12_155W *0.85 * (—1.1) — 12.155 % +0.18
barlovento _N
Pc:cpi=+18 = —13.553 m2

N
pharlovento — _g 177 —
pi m2
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Anexos B: Tablas de Datos obtenidas de las simulaciones

Tabla 37.

Resultados de la Simulacion CFD para la zona de ambiente ideal.

RESULTADOS DE SIMULACION ZONA IDEAL
Parametro | Temperatura Temperatura Humedad | Velocidad Calor
Promedio del | Total Promedio Relativa Promedio | (Perdido)
Fluido del Invernadero del Fluido
°C °C %RH m/s W
MAX 29,67 25,83 54,66 1,91 34825,27
MED 24,34 24,60 51,58 0,98 33372,76
MIN 23,10 23,51 48,98 0,00 32186,94
Tiempo (s) | °C °C %RH m/s W
0 29,67 24,44 51,62 0,00 0,00
900 24,12 24,64 50,52 0,31 33351,14
1800 23,64 24,43 54,29 0,76 34028,32
2700 23,84 24,69 51,47 1,20 33739,91
3600 24,45 23,97 50,19 1,84 32902,66
4500 24,65 25,83 48,98 1,46 32639,87
5400 24,99 24,54 50,44 0,86 32186,94
6300 24,20 23,89 54,17 0,14 33237,82
7200 23,67 25,02 48,99 0,84 33982,79
8100 24,81 25,21 49,98 0,63 32424,23
9000 23,94 23,51 51,30 0,68 33599,64
9900 24,24 25,51 54,66 1,81 33188,16
10800 24,23 23,85 51,23 1,58 33193,56
11700 23,23 24,92 51,08 1,03 34624,85
12600 24,96 25,00 49,20 0,28 32225,77
13500 24,82 25,32 51,05 0,66 32410,81
14400 24,92 25,18 50,80 1,00 32279,34
15300 24,79 23,98 52,48 1,82 32450,93
16200 23,47 25,62 52,18 1,79 34278,13
17100 23,49 25,38 52,86 0,56 34249,26
18000 23,34 24,20 53,13 0,11 34466,79
18900 24,28 24,11 53,12 0,75 33135,85
19800 24,39 24,62 53,05 1,37 32986,50
20700 23,10 23,52 50,84 1,24 34825,27
21600 23,29 23,59 51,83 1,91 34537,72

116




Tabla 38.

Resultados de la Simulacion CFD para la zona de ambiente a estrés.

RESULTADOS DE SIMULACION ZONA DE ESTRES

Parametro | Temperatura | Temperatura | Humedad Velocidad Calor

Promedio del | Total Relativa Promedio (Ganado)

Fluido Promedio del del Fluido

Invernadero

°C °C %RH m/s w
MAX 52,63 50,66 79,17 2,11 70057,09
MED 46,97 46,93 52,73 1,35 52010,03
MIN 34,26 25,71 49,09 0,00 45613,23
Tiempo (s) | °C °C %RH m/s W
0 22,56 25,71 79,17 0,00 0
900 34,26 40,20 61,02 0,95 70057,09
1800 43,21 44,54 52,47 1,13 55551,32
2700 45,55 47,49 52,71 0,92 52699,27
3600 44,65 46,15 49,40 1,17 53764,64
4500 46,30 50,29 52,31 1,64 51842,49
5400 44,34 45,60 52,82 1,31 54142,75
6300 46,98 49,08 50,79 1,83 51099,34
7200 48,29 45,84 49,41 1,35 49713,55
8100 48,73 50,21 51,17 2,11 49265,44
9000 47,86 50,11 52,46 1,26 50153,11
9900 44,47 49,95 49,09 1,33 53976,57
10800 47,40 48,32 50,79 1,55 50644,18
11700 47,78 48,59 51,09 1,00 50239,92
12600 49,45 46,64 52,03 1,29 48540,70
13500 52,63 46,60 50,78 1,26 45613,23
14400 50,02 48,18 51,86 1,84 47994,78
15300 48,94 50,31 49,58 1,78 49054,22
16200 46,10 46,32 50,10 1,69 52069,42
17100 44,88 46,08 50,63 1,66 53489,93
18000 45,47 47,84 51,13 2,09 52792,57
18900 44,62 50,44 50,30 1,04 53800,67
19800 44,74 49,68 52,63 1,64 53651,56
20700 47,98 48,33 52,26 0,85 50027,99
21600 49,95 50,66 52,22 1,15 48055,89

117




Anexos C: Tablas de propiedades y Normativas Utilizadas en
calculos y metodologia

Tabla 39.

Factores de Seguridad Indirectos minimos.

Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0

Carga Muerta + Carga Viva Maxima 25

Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo

de Disefio pseudo estatico 13

Tabla 6: Factores de Seguridad Indirectos Minimos, F.5.1.M
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Tabla 40.

Categoria de Riesgos de construcciones y estructuras debido a factores ambientales.

Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for
Flood, Wind, Snow, Earthquake, and Ice Loads

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category

Buildings and other structures that represent low risk to I
human life in the event of failure

All buildings and other structures except those listed in Risk 1l
Categories L. IIl. and 1V

Buildings and other structures. the failure of which could |
pose a substantial risk to human life

Buildings and other structures, not included in Risk
Category IV, with potential to cause a substantial economic
impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in
the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category
1V (including, but not limited to, facilities that manufacture,
process, handle, store. use, or dispose of such substances as
hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or
explosives) containing toxic or explosive substances where
the quantity of the material exceeds a threshold quantity
established by the Authority Having Jurisdiction and is
sufficient to pose a threat to the public if released”

Buildings and other structures designated as essential v
facilities

Buildings and other structures, the failure of which could
pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including. but not limited to,
facilities that manufacture, process, handle, store, use, or
dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous
chemicals, or hazardous waste) containing sufficient
quantities of highly toxic substances where the quantity of
the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a
threat to the public if released”

Buildings and other structures required to maintain the
functionality of other Risk Category IV structures

“Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive
substances shall be eligible for classification to a lower Risk Category if it can
be demonstrated to the satisfaction of the Authority Having Jurisdiction by a
hazard assessment as described in Section 1.5.3 that a release of the sub-
stances is commensurate with the risk associated with that Risk Category.
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Tabla 41

Factor de direccionalidad del viento.

Table 26.6-1 Wind Directionality Factor, K,

Structure Type Directionality Factor K,
Buildings

Main Wind Force Resisting System 0.85

Components and Cladding 0.85
Arched Roofs 0.85
Circular Domes 1.0¢
Chimneys, Tanks, and Similar Structures

Square 0.90

Hexagonal 0.95

Octagonal 1.0°

Round 1.0¢
Solid Freestanding Walls, Roof Top 0.85

Equipment, and Solid Freestanding and
Attached Signs

Open Signs and Single-Plane Open Frames 0.85
Trussed Towers
Triangular, square, or rectangular 0.85
All other cross sections 0.95

‘Directionality factor K, =0.95 shall be permitted for round or octagonal
structures with nonaxisymmetric structural systems.
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Tabla 42.

Coeficientes de exposicion a la presion de la velocidad.

Table 26.10-1 Velocity Pressure Exposure Coefficients,

K, and K,

Height above Ground Level, z Exposure

n m B c D
0-15 0-4.6 0.57 (0.70)" 0.85 1.03
20 6.1 0.62 (0.70)" 0.90 1.08
25 76 0.66 (0.70)" 094 1.12
30 9.1 0.70 0.98 1.16
40 122 0.76 104 1.22
50 152 0.81 L9 1.27
60 18.0 0.85 1.13 1.31
70 213 0.89 1.17 1.34
80 244 0.93 1.21 1.38
90 274 0.96 1.24 1.40
100 305 0.99 1.26 1.43
120 36.6 1.04 1.31 1.48
140 427 1.09 1.36 1.52
160 488 1.13 1.39 1.55
180 549 1.17 143 1.58
200 61.0 1.20 146 1.61
250 762 1.28 1.53 1.68
300 914 1.35 1.59 1.73
350 106.7 141 1.64 1.78
400 1219 1.47 1.69 1.82
450 1372 152 1.73 1.86
500 1524 1.56 1.77 1.89

“Use 0.70 in Chapter 28, Exposure B, when z <30 ft (9.1 m).

Notes

1. The velocity pressure exposure cocfficient K, may be determined from

the following formula:

For 15 ft (4.6 m)

<1<z

=«=<

K, =2.01(z/z, )/«

Forz< 15 fi(4.6 m) K.=201(15/z,)%"

e

Tabla 43.

@ and z, are tsbulated 1n Table 26.11-1.
Linear interpolation for intermediate values of height = is acceptable.
Exposure calegones are defined in Section 26.7.

Constantes de exposicion del terreno.

Table 26.11-1 Terrain Exposure Constants

Exposure - z, M @« b @ b ° e m & Lo (*
B 70 1,200 /70 084 1/40 0.45 0.30 320 1/30 30

< 95 0 1/95 L0 1/65 0.65 0.20 St} 1/50 15

D 11.5 700 1115 1.07 1/9.0 0.80 0.15 650 1/80 7

S Units

Exposure - z, (™) @ b @ b e ™) & Loy, (m)*
B 7.0 36576 17 0.84 1/3.0 045 0.3 9754 1730 9.14
C 95 274,32 1/95 1.00 1/6,5 063 0.20 152.40 1750 457
D 1.5 21336 1/11.3 L 1790 0.30 013 198,12 1/80 213

"2 e = DI Deight used 1 ensure that the eguivalent berght 2 is the greater of D6k or 2, . For buildings or other stroctures with & < 2, 7 shall be taken as 2,
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Figura 63

Sistema de resistencia a la fuerza del viento.

Diagrams
946C, 496 146y
1 —— 166
WIND — o
GC & | q GC
h
| l
GC !
T
L ' P ‘n— L—o‘
PLAN ELEVATION
GABLE, HIP ROOF
q,6¢, 76,
-
1 o 0
m B "GC’ quCp “GC’
o pt pest
9.9 J —- q,GC k —a &
— oy P M
| BB W |
o e -—r—
PLAN ELEVATION ELEVATION
MONOSLOPE ROOF  (NOTE 4)
q koc’ 'hac’ "GCP
> =
1 S 0
o . B ec. 11%r 1496y
7z GCP e
—=
| | '.GC’ 1
I-7 l——l '|= L =|—v
PLAN ELEVATION
MANSARD ROOF (NOTE7)
Notation
B = Horizontal dimension of building, in ft (m). measured normal to wind direction.
L =Horizontal dimension of building. in ft (m), measured parallel to wind direction.
fr=Mean roof height, in ft (m), except that eave height shall be used for 0 < 10 degrees.
== Height above ground, in ft (m).
G = Gust-effect factor.
4., q; = Velocity pressure, in Ibii* (N‘m?), evaluated at respective height.
0= Angle of plane of roof from horizontal. in degrees.

FIGURE 27.3-1 Main Wind Force Resisting System, Part 1 (All Heights): External Pressure Coefficients, C,, for Enclosed and Partially

Enclosed Buildings—Walls and Roofs
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Figura 64

Sistema de resistencia a la fuerza del viento (continuacion).

Wall Pressure Coefficients, C,

Surtace L8 c, Use With
Windward wall All valoes 0.8 q.
0-1 -5 g5
Leeward wall 2 -03 qy
24 .2 9%
Sidewall All values -0.7 s
Roof Pressure Coefficients, C,, for use with g,
Windward Leeward
Angle, 0 (degrees) Angle, # (degrees)
‘Wind
Direction h/L w0 15 20 25 30 kL 4% >60° 10 15 =20
Normal <025 -0.7 -0.5 -03 —02 -02 00"
10 Ridge —0.18 0.0° 0.2 0.3 03 04 0.4 0.01 8 03 -05 -06
for 05 -09 -0.7 -04 —03 0.2 -02 0.0°
810 —-0.18 —0.18 0.0 0.2 02 0.3 0.4 0.01 8 05 -05 -06
1.0 -13" -1.0 -0.7 -05 03 -0.2 iXig
-0.18 -0.18 —0.18 0.0° 02 0.2 03 0.01 9 07 -06 -06
Wind Direction hiL from Edge CP
Normal to Ridge for <05 0w 2 -0.9, -0.18
8 < 10° and Parallel W2t h —0.9, -0.18
to Ridge for All b to 2k —0.5, -0.18
>2h 0.3, -0.18
>0 010 W2 13" -0.18
>iy2 —0.7, -0.18

“Valoe is provided for interpolation purposes.
*Value can be reduced linearly with area over which it is applicable as follows:
“For moof slopes greater than 80°, use C, =0.8.

Area, # Area, m* Reduction Factor
<100 <93 1o
250 232 09
>1.000 2929 08
Notes
I. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the surfaces, respectively.
2

carried out between C, values of like sign.
. For monoslope roofs, entire roof surface is either a windward or leeward surface.
. Refer to Fig. 27.3-2 for domes and Fig. 27.3-3 for arched roofs.

= NP I S

the table.

determined by neglecting wind forces on roof surfaces.

. Linear interpolation is permitted for values of L/B. VL, and 0 other than shown. Interpolation shail only be carried out between

values of the same sign. Where no value of the same sign is given, assume (.0 for interpolation purposes.
3. Where two values of C, are listed, this indicates that the windward roof slope is subjected to either positive or negative pressures
and the roof structure shall be designed for both conditions. Interpolation for intermediate ratios of /L in this case shall only be

. For mansard roofs, the top horizontal surface and leeward inclined surface shall be treated as leeward surfaces from

7. Except for MWFRSs at the roof consisting of momeni-resisting frames, the total horizontal shear shall not be less than that

FIGURE 27.3-1 (Coninued). Main Wind Force Resisting System, Part 1 (All Heights): External Pressure Coefficients, C,, for Enclosed and

Partially Enclosed Buildings—Walls and Roofs
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Figura 65

Sistema de resistencia a la fuerza del viento (continuacion).

Diagrams
External Pressure Coefficients for Domes with Circular Base
Wind, 0
" 0 c !
l X ho Wind, AL
le |
i D M
ELEVATION
A (hy D =025)
Afh, D=0 \
PO i
o |_—~Alh, D21.0)
04
02 "
& /C {hy D =0)
00 -
e 0
24 /C % D205)
§ 8 4
8
S 10 /B(NDIDSD)
a2
B(hyM205
PP / (ho )
a8
A8
0 0.1 02 03 04 05
Ratio of Rise to Diameter, fiD
Notation
[ =Dome rise. in ft (m).
hy, = Height to base of dome, in ft (m).
D =Diameter, in ft (m).
0 = Angle of plane of roof from horizontal, in degrees.
Notes
1. Two load cases shall be considered:
Case A: C, values between A and B and between B and C shall be determined by linear interpolation along arcs on the dome
lel to the wind direction;
Case B: €, shall be the constant value of A for 8 < 25 degrees and shall be determined by linear interpolation from 25 degrees to
B and from Bto C.
2. Values denote C, to be used with g, ,, where hy, , is the height at the top of the dome.
3. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the surfaces, respectively.
4. C, is constant on the dome surface for arcs of circles perpendicular to the wind direction; for example, the arc passing through
B-B~-B and all arcs parallel to B~B~B.
5. For values of /iy between those listed on the graph curves, linear interpolation shall be permitted.
6. 8=0 degrees on dome springline, 6=90 degrees at dome center top point. f is measured from springline to top.
7. The total horizontal shear shall not be less than that determined by neglecting wind forces on roof surfaces.
8. For (/D values less than 0.05, use Fig. 27.3-1.

FIGURE 27.3-2 Main Wind Force Resisting System, Part 1 (All Heights): External Pressure Coefficients, C,, for Enclosed and Partially
Enclosed Buildings and Structures—Domed Roofs with a Circular Base
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Tabla 44.

Sistema principal de resistencia a la fuerza del viento y componentes y revestimiento.

Table 26.13-1 Main Wind Force Resisting System and Components and Cladding (All Heights): Internal Pressure Coefficient, (GC,,), for
Enclosed, Partially Enclosed, Partially Open, and Open Buildings (Walls and Roof)

Enclosure Classification Critaria for Enclosure Clasaification P Pr Coefficient, (GC )
Enclosed buildings A, &s less than the smaller of 0.014, Moderate +0.18
or 4 sq ft (037 m) and A /A, <02 ~0.18
Partially enclosed buildings A, > 1A, and A, > the Jesser of 0.01A, High +0.55
or 45 ft (037 m)and A /A, <02 -0.55
Panially open buildings A building that does not comply with Moderate +0.18
Enclosed, Partially Enclosed, or Open classifications -8
Open buildings Each wall s at least S0% open Negligible 0.00
Noves

1. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the internal surfaces. respectively,
2. Values of (GC,,) shall be used with ¢, of g, as specified.
3. Two cases shall be considered to determine the critical Joad requirements for the appropriate condition;
w A positive value of (GC,,) applied to all internal surfaces, or
b. A negative value of (GC,,,) applied to all internal surfaces,
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Anexos D: Fichas técnicas de equipos y materiales seleccionados.
Para la seleccién del equipo de enfriamiento debemos tomar en cuenta que este
debe satisfacer una carga térmica méxima de 120 772,42 BTU/h y un caudal de 4055.90

m3/h. Se considera entonces el equipo con las siguientes especificaciones:

Tonelads nominal | 10 | 12
Modelo MCCH-R120N1--ACA MCCH-RI40N1-ACA
Alimentacion eléctrica V, Ph, Hz 380~415V, 3Ph, S0H: 380~415V, 3Ph, 50H:
120000 140000
352 41
9.3 10.7
120000 140000
352 at
10.6 ns
136 15.0
265 288
3500 4100
80 S0
i 12
n3 1ns
4 4
15 15
17 7
7 7
9132 9/32
Tipo FC Centrifugo FC Centrifugo
Cantidad 1 1
Ventilador interior po de acci Correa Correa
Cantidad de 1 1
Modelo del motor YE2-90L-4-1.5KW YE2-90L-4-1.5KW
Tipo Seroll Seroll
Cantidad 2 2
Canpresnr Modelo E604DH-5902G2 E654DH-65D2Gx2
Marca Hitachi Hitach:
’M; Btu/h 52784x2 58345x2
Carga de aceite del refrigerante mi 1300x2 1300x2
Cantidad de filas 25 25
o mm 15 15
Serpentina exterior | Espscio entre aletas 3] = —
% ) mm 7 7
Drtes e fite pulg 9/32 9/32
Tipo Heéfice Heéfice
Cantidad 1 1
Ventilador exterior !!g‘tm Directo Directo
: Cantidad de 1 1
Modelo del motor YDK580-6C YS1100-6P
R410A RA410A
Refrig Vol del refrigerante kg 25425 26426
MQM Piston Piston
Peso nete kg 340 343
Peso bruto kg 350 354
Dimension neta An.x AL x Prof. mm 1483 x 1138 x 1231 1483 x 1138 x 1231
Envoltario An.x Al x Prof. mm 1492 x 1248 x 1146 1492 x 1248 x 1146
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Modelos 10 y 12 TR Nominal

1222

Orificio de mantenimiento para
&l motor del suministro de aire

Aguijero para la instalacion inferior

Ventilador del condensador

| k5

\ 10-15x20
@ @ @ —— -
® @
(=]
< 3
. o

/} /(ﬂ/ 1

=
Wi
i o alas
I\‘.\\“k.l\\\(“l:.( &
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. o
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Para la seleccion del equipo de enfriamiento debemos tomar en cuenta que este

debe satisfacer una carga térmica maxima de 172 006,21 BTU/h y un caudal de 4039.82

m3/h. Se considera entonces un equipo con las siguientes especificaciones:

Tonelada nominal 15 I 20
Modelo MCCH-R180N1--ACA MCCH-R240N1--ACA
Alimentacion eléctrica V, Ph, Hz 380~415V, 3Ph, 50Hz 380-415V, 3Ph, 50Hz
i . | Bwh 180000 240000
Enfriamiento Capacioud &¢ sniinnoncs KW 527 703
Entrada de energia W 133 191
i R E Btu/h 180000 240000
Calentamiento 3 - kW 527 70.3
L Entrada de energia kW 132 195
Entrada de consumo maximo kW 19.7 270
Corriente maxima A 382 554
Flujo de aire del ventilador interior | CFM 5500 7600
D, - ESP Pa 110 110
e EER Bru/W.h 13 10.9
CcoP Btu/W.h n7 12
Cantidad de filas 4 3
A mm 13 13
Supenﬂmm Espacio entre aletas ) 5 o
mm 7 7
CiSematcy ¢ s tibarie pulg 9/32 9/32
Tipo FC Centrifuge FC Centrifuge
Cantidad 1 1
Ventilador interior | Tipo de sccionamiento Correa Correa
Cantidad de « s 1 1
‘Modelo del motor YE2-10012-4-3KW YE2-112M-4-4KW
[ Tipo Serall Seroll
Cantidad 2 2
Compresor Maodelo ZP6IKCE-TFD-522+ZP122KCE-TFD-522 | ZP122KCE-TDF-522x2
- Marcs Copeland Copeland
 Capacidad Btu/h 49986+102018 102018x2
Carga de aceite del cefrigerante ml 1656+2513 251322
Cantidad de filas 3 25
. ; : mm 15 1.5
Serpentina exterior | Espacio entre aletas i = =
o : - mm 7 7
Dbty 9% fo sbar “polg 5732 CTE7]
Tipo Hélice Hélice
Cantidad 1 2
Ventilador exterior Tipo de sccionamiento Directo Directo
"~ | Cantidad de motores 1 2
Modelo del motor YDK550-6E YDK550-6E
Tipo R410A RA10A
Refrigerante Volumen del refrigerante | 21434 5.5455
Control del refrigerante Pistén Piston
Peso neto kg 451 615
Peso bruto ke 471 645
Dimensionnets | An. x Al x Prof. mm 1965 x 1230 x 1130 2192 x 1247 x 1670
Envoltorio An. x Al x Prof. mm 1990 x 1260 x 1140 2212 x 1284 x 1695
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Modelo 15 TR Nominal

Orificio de mantenimiento para
el motor del suministro de aire

Agujero para la instalacion inferior
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TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE J 403 1008
Acabado: Acero negro o Galvanizado
Largo Normal: 6.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 20mm a 100mm
Espesores: Desde 1.20mm a 5,00mm
A Espesor | Peso | Area ] w i
mm mm (e} | Kg/m | cm2 cd | em3 | emd
20 1.2 072 | 090 | 053 | 053 | 0.77
20 1.5 088 | 1.05 | 058 | 0.58 | 0.74
20 2.0 115 [ 1.24 | 069 | 089 | 072
25 1.2 090 | 1.14 | 1.08 | 087 | 097
25 1.5 112 [ 135 | 1.21 | 097 | 095
& 25 20 147 | 174 | 148 | 118 | 092
+— 30 12 | 109 | 138 | 191 [ 128 | 1.18
L ! 30 1.5 135 [ 185 | 219 | 146 | 115
30 20 178 | 214 | 271 | 181 | 113
40 1.2 147 | 1.80 | 438 | 219 | 125
40 15 182 | 225 | 548 | 274 | 156
Al x X 40 20 | 241 | 294 | 693 | 346 | 154
<e 40 3.0 354 | 444 | 1020|510 | 1.52
50 15 229 | 285 | 11.06 | 442 | 197
A 50 20 303 | 374 | 1413 | 565 | 194
Y 50 3.0 448 | 561 | 2120 | 448 | 1.9t
80 20 366 | 3.74 | 2126 | 702 | 239
60 3.0 542 | 661 | 3506|1169 234
75 2.0 452 | 574 | 5047 [1346| 2.97
75 30 671 | B41 | 71.54 [10.08| 292
75 40 8.58 | 10.85 | 89.98 | 24.00 | 2.87
100 2.0 6.47 | 7.74 [12299]| 2460 | 3.9
100 30 9.17 | 11.41 |176.95[35.30 | 3.94
100 4.0 1213 | 14.95 (226.09|45.22 | 3.89
100 5.0 14.40 | 18.36 [270.57|54.11 | 3.84
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TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales:

Norma NTE INEN 2415
Calidad: SAE | 4031008
Acabado: Acero negro o galvanizado

Largo normal: 6.00 m y medidas especiales

Dimensiones: Desde 20mm x 40mm
a 50mm x 150mm
Espesores: Desde 1,20mm a 3.00mm

X X|A
a
Y
D a

A ] Espesor | Peso | Area [ w I | w I
mm mm__| (&) mm | Kg/m | cm2 cmd | cml3 cm cmd | cm3 cm3
20 40 1.2 1.09 1.32 261 1.30 1.12 0.85 | 0.88 0.83
20 40 1.5 1.35 1.65 3.26 1.63 1.40 1.09 | 1.09 0.81
20 40 2.0 1.78 | 2.14 4.04 | 202 | 137 133 | 133 | 079
25 50 1.5 171 | 210 | 639 | 256 | 1.74 219 | 175 1.02
26 50 2.0 225 | 274 | 837 | 335 | 1.75 280 | 224 1.01
25 50 3.0 3.30 | 414 | 1256 | 502 | 1.74 399 | 319 | 0989
30 50 1.5 1.88 2.25 7.27 | 291 1.80 332|221 1.21
30 50 20 24 294 9.52 | 3.81 1.80 4.28 | 2.85 1.21
30 50 3.0 330 | 421 | 1278 | 511 1.74 566 | 3.77 1.16
30 70 2.0 3.03 | 374 | 2220 | 634 | 244 585 | 3.90 1.25
30 70 3.0 448 | 541 | 3050 | 871 | 237 7.84 | 523 1.20
40 60 1.5 229 | 291 | 1450 | 497 | 2.26 794 | 397 1.65
40 60 2.0 3.03 3.74 18.08 | 8.13 222 981 | 40 1.62
40 60 3.0 4.48 541 2531 | 844 2.16 13.37 | 6.69 1.57
30 70 1.5 234 2.0 18.08 | 517 249 4.76 | 347 1.28
a0 70 2.0 293 | 374 | 2220 | 634 | 2.44 585 | 3.90 1.25
30 70 3.0 4.25 541 30.50 | 8.71 237 7.84 | 523 1.20
40 &0 1.5 2.76 3.74 3175 | 794 2.9 16.77 | 5.39 1.70
40 80 20 3.66 4.54 37.32 | 933 287 12.70 | 6.35 167
40 80 3.0 542 6.61 52,16 | 13.04 | 2.81 1749 | 8.75 1.63
50 100 20 452 | 574 | 7494 | 1499 | 367 | 2565|1026 | 2.1
50 100 3.0 6.71 | 841 [106.34|2127| 356 | 3597|1439 | 2.07
50 150 20 617 | 7.74 |20745|2766 | 518 | 37.17 (1487 | 219
50 150 3.0 9.17 | 11.41 [208.35|39.78 | 5.11 | 52.54 [ 21.02 | 2.156
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TUBO ESTRUCTURAL
REDONDO

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE | 4031008
Acabado: Acero negro o golvanizado
Largos: 6,00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 7/8" a 3"
Espesores: Desde 1,50mm a 3,00mm
O 0 0 o
Pulgadas mm Kg/m | em2 cmd | cm3 | cm3
78 1. 0.77 | 098 | 053 | 047 | 0.73
" 150 | 088 | 113 | 08t | 064 | 085
114 1.50 112 | 143 | 163 | 1.03 | 107
12 1.50 135 | 172 | 289 | 152 | 130
¥ 130" 1.50 159 | 202 | 467 | 210 | 1.52
g 1.50 182 | 232 | 708 | 278 | 1.74
A 212 150 | 229 | 292 | 1405|442 [ 219
3 150 | 276 | 352 |24.56 | 6.45 | 264
1 2.00 1145 | 147 | 101 | 080 | 083
x x 14" 2.00 147 | 187 | 208 | 131 | 105
12 2.00 178 | 227 | a7 | 195 | 128
134" 200 | 209 | 2687 | 602 | 271 | 150
2 200 | 241 | 307 | 914 | 360 | 1.73
212 200 | 303 | 386 | 1829 | 576 | 2.18
¥ 3 200 | 366 | 466 | 3211|843 | 282
i D % 2 300 | 354 | 451 | 1292|500 [ 180
212" 300 | 448 | 670 | 26.15 | 8.24 | 2.14
3 3.00 | 542 | 680 | 46.28 |12.15| 259
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VentDepo

Aire A yC
Call Center Naclonal: 01 800 999.1516
Call Center México: (55) 5822.1516

Thonda: www. com  E-mall =

Caracteristicas Generales de la Cabina de Desinfeccion Tipo Tunel,

VirusFree

En VentDepot, ya contamos con la linea de Tuneles de Desinfeccion,
VirusFree.

Son Cabinas tipo tunel Disefiadas para una Desinfeccion Total de una
persona, en todo el cuerpo ya sea por bacterias o virus en el medio
ambiente que pueden resultar peligrosos para el ser humano. Ya que no
solo estan en las manos si no en las prendas que usamos dia a dia. Esto
minimiza riesgos de contagio o enfermedades.

Creadas en Acrilico o Policarbonato transparente, con estructura de
aluminio.

Son de Facil Instalacion sin necesidad de utilizar herramientas.

Trabaja por medio de un Nebulizador de Alta presion que es a base de
mangueras Distribuidas en la parte superior inferior y laterales de la cabina
por medio de boquillas.

La entrada y Salida cuentan con Cortinas Hawaianas para una densidad
mayor de la Nebulizacion esto hace mas efectiva la desinfeccion.
Disefiada para el paso de 6 personas por minuto.

Se requiere un Sanitizante Médico que no contiene ningun quimico
invasivo o peligroso, ya que es un desinfectante potenciado con esencias
naturales con propiedades antivirales.

El Kit Incluye sefialamientos, tomilleria de armado, alfombra, cinchos,
sanitizante médico de 1L y soporte para nebulizador.

La cabina viene desarmada lista para instalarse.

Viene con nuestro sanitizante concentrado VirusCOP de 1 6 2L, el
cual tiene un rendimiento 1/ 20 es decir, (1L de Sanitizante es para 20
L y 2L para 40L de agua respectivamente incluye bidén de 20 6 40L
para diluirlo con agua).

Esta cabina requi un depodsito o toma directa de agua para
trabajar.

Aplicaciones de la Cabina de Desinfeccion Tipo Tunel, VirusFree
La cabina tipo tinel de Desinfeccion VirusFree, son recomendables
utilizar en espacios como Empresas, Recepciones, Escuelas. Hoteles,
Hospitales. Comedores, Restaurantes. Oficinas, Madulos.

Garantia de la Cabina de Desinfeccion Tipo Tunel, VirusFree
Las Cabinas tipo tinel de Desinfeccion VirusFree, tiene una garantia de
un afo, sujeto a clausulas VentDepot.

Caracteristicas Técnicas Especificas de la Cabina de Desinfeccion Tipo Tanel, VirusFree

Peso y Dimensiones con

Sanitizante Dimensién Cabina cm Personas

Equipo Material Coacanirsdo Sensor Tipo por min Empaque en cm
Base Alto Fondo Alto Fondo
MXVFE-001 | Nebuiizador Actilico 2L Sin 100 220 200 Alta Presion 58 120 240 20
MXVFE.002 | Nebulizador Actllico 2L Con 100 220 200 Alta Presidn 58 | 120 240 20
MXVFE-003 | Nebulizador Acrilico 0L Sin 100 220 200 Alta Presion 58 120 240 20
MXVFE-004 | Nebuiizador Acriiico 0L Con 100 220 200 Alta Presion 58 120 240 20
MXVFE.005 | Nebulizador | Policarbonato 2L Sin 100 220 200 Alta Presidn 58 120 240 30
MXVFE-0D! Nebulizador Policarbonato 2L Con 100 220 200 Alta Presidon 58 120 240 30
MXVFE-00 Nebuiizador Policarbonato 40L Sin 100 220 200 Alta Presion 58 120 240 0
MXVFE.008 | Nebulizador | Polcarbonato 40L Con 100 220 200 Aita Presidn 58 120 240 30
MXVFE-008 | Nebulizader | Cristal Templado 2L Sin 100 220 00 Alta Presion ] 58 120 240 80
MXVFE-010 | Nebulizador | Cristal Templado 2L Con 100 220 00 Alta Presion 6 58 120 240 20
MXVFE-011 | Nebulizador | Cristal Templado 40 L Sin 100 220 00 Alta Presion 6 58 120 240 20
MXVFE-012 | Nebulizader | Cristal Templado L Con 100 220 00 Anta Presion 6 58 120 240 20
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MANEJO DE ILUMINACION

LAMINA DE
POLICARBONATO
ALVEOLA

ie Policarbonat

COLORES DISPONIBLES
2 £
o l/é’/, &
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS TECNICAS

Aislamiento Térmico: Dismi transt Alot »

-
”h
Economia: Si: ba ; titiza tructura )'
Versatilidad: Alranzs

Seguridad: T

Amigable con el Medio Ambiente: IMaterial s

DISTANCIA ENTRE APOYOS
Ancholargo | 11 | 115 15 11 | 15 15| 14 [ 145 (115 | 11 | 15 15| 11 | 145 | 15| 14 | 145 | 115

Smm 104
Grosor

Limina

)
Bmm 1

Peso Mix.
Kg/m*
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RADIO DE CURVATURA DIMENSIONES
Liminasen Radio Minimo de
Espesor (mun} | Curvatura en Frio (m) Largofm) Anthafm) Eipearef SauaceR
pyvon 10m 295 m 230'm & mm S mm
0 H 550 m Z10m amm smm
H H A m tam
IS XSO T 1180 m Z10m & et Smm
PROPIEDADES DETALLES ACCESORIOS DE INSTALACION
Caracteristicns Valer
o IO gy PERFIL HCP-
e par 130°C tndx. Indicado para instalacion
calor aln perfarar b plancha, para
Temperatura maxima por uso .ty ¥
conit | 20°C sdlode vigas.
ALTA
Tranamisién de Luz sty B0 % dat yidrin ~
HAIA . -
Cenduccion de calor | W4 &= viddrio - 17300 de acero
112000 & bronce PERFIL H:
Pragilizncid BAIA Indicado para la unién de
Min.-135°C y uso continue 30°C planchas en ol anche.
BAIA
Cominutian Ante altas temperatirss de calor
Durabilidad Protecciin Superer Ant-LY
ALTA
Redstencia a la traceltn 450 Rgbfem 4 120°C CUBREZDCALD:
) Indicado para sellado de alvéolos.
Redatoncia de |s curvatura Mnmht‘sulm‘uam“rm'vm'
ALTA
Reststencia al lmpacte 2507 wweees L4 ddeel vidrio y 30 yeces
14 de acyllico
Prueha de Sonida i
! E2 supesior gl vidrio hajo lnmisma
frecuencia alta de fanide PERFILSUPER H:
BAID Indicado para reforzar
A ded estructuralmente Ly unién
Peso lf_: La mtad def vidrio con el misme
espedor ¥ Arda de estuerro entre las planchas
ACCESORIOS DE INSTALACION Y PERFILES
Descripeién Medida
,'ha"m'm G P et el S ey sl FTA 300141150
Perfil HCP para lamina en espesor de 4 mm y 8 mm. para instalacién sin A
foeas b filarich nBm Onstal LPTUAPSGS0MD0
Perfil H Normal para Mming en espesor de 6 mm &m Crisal LFTUAPHDA0400
Perfil H Normal para Mming en sspesor de 8 mm am Orstal LPTUAPHOAOED0
Cubrezécalo pars liming en espesor de 6 mm 4m Oriatal LPTUAPUDAO20D
Cubrezdcalo para limina en espesor de 8 mm am Crisal LPTUAPU0G0400
Perfil Siper H para liminas de 6 mm 'y 8 mun, debido a su forma
4 un conector mbs estruetural 15 L S TAAPSUORP0
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(3 YHiansa Panel
m PANEL FACHADA

CARA EXTERIOR AISLANTE
Acera prelacado Poliuretana (PUR} y
Poli-isocianurats (PIR)

CARA INTERIOR ESPESORES (mm)
Acero prelacado

ANCHO UTIL: uso

1000 mm Fachadas, casetas
prefabricadas, falsos
techos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Panel para cerramiento de fachada compuesto por 2 chapas de acero y nicleo sislante PUR o PIR que garantiza las miximas prestaciones
de aislamienta térmico. Se puede instalar 1anto en vertical como en horizontal. En ambos casos la unidn entre paneles es medante junta
machihermbrada con sistema de tornitleria con facidn vista. Su usa ests recomendado para casetas prefabricadas, talsos techos y divisorias

CARACTER ALES PARA PANEL DI

AISLAMIENTO TERMICO

Espesor nominal 30 mem |+ 3 mam| = =

Dencidad modia Se a espuma. &0 kg/m fo 10%]

Pase b bt 30 .8 17,00
Votumen 30 m¥m* s (15 e
Ancho il 1.000 mm |+~ 3 men| . T 1580
Racitud 0 rom o~ S oen)

Centraccién - Combada longitudnal 0 men [+« 6 mm|

TR S AISLAMIENTO ACUSTICO

Resistancia  traccdo 0,092 MPa VALORES XPERMENTALES PARA PANEL 5mmm
Reaccin 3 fuegn PUR-UNE 135011 rasts B2 Fracusscl Kz 125 250 500 1000 200D ADS
. hasts B.51-43@ Naamianis sedstes @ = (ys » s W ms

Reacodn 3t fuego PIR-UNE 13

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

| T
* +
{ 4 \
’ ‘ - 30/40/50

DETALLE UNION PANELES
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