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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA INTEGRADO INVERNADERO-SECADOR CON
CALENTAMIENTO COMBINADO SOLAR-BIOMASA

L. Saravia, R. Echazi.* C. Cadena,® M. Quiroga
INENCO +, Instituto de Investigacion en Energia No Convencional

Universidad Nacional de Salta, Buenos Aires 177, 4400 Salta, Argentina

RESUMEN

Se propone la utilizacion de un sistema que integra un invernadero tipo tinel con una camara de secado,
instalada dentro de la misma estructura.

El invernadero cuenta con un sistema activo de captacién de energia solar y acumulacién, Un quemador de
descchos agricolas o leiia provee la cnergia auxiliar para el secado o para la calefaccion del invernadero

cuando la radiacion solar no es suficiente.

La figura 1 es una vista en planta del sistema completo.
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INTRODUCCION

En la region Noroesle de Argentina, la produccién agricola se encuentra en crisis por la situacion
econdmica de los cultivos tradicionales como el tabaco y la caiia de azucar.

Entre las alternativas de mayor interés se¢ encuentra cl cultivo intcnsivo en invernadero, de  hortalizas,
frutales, flores etc.

Algunos de estos productos como el pimiento para pimentén o para olcoresinas requieren un secado
posterior a su cosecha, para ser comercializados.

* Auxiliar de Investigacion del Consejo de Investigaciones de la UNSA
? Profesional Adjunto del CONICET
+ Instituto UNSa - CONICET

#

16va. Reunion ASADES 405 La Plata 1993
/mo. Congreso ALES



El cultivo en invernadero esti muy difundido cn la zona norte de las provineias de Salta y Jujuy v en los
ultimos afios cmpezd a extenderse tambicn ¢n los valles templados de estas provincias. tradicionalmente
dedicados al tabaco.

En csta zona, por las condiciones climaiticas, los invernaderos necesitan calelaccion algunos dias de
invierno en que las lemperaturas minimas alcanzan los 5 a 8 C® bajo cero.

Por otro lado son ficcuentes los dias de alta radicién que dan lugar a un Yecalentamiento del invernadero,
atn en invierno.

Teniendo en cuenta los requerimientos descriptos, se ha disefiado un sistema integrado de produccién bajo
cubierta y secado, que utilice Ia radiacién solar como fuenie energética basica y tenga la suficiente
flexibilidad para adaptarse a las necesidades planteadas por los distintos cultivos. de acuerdo a las urgencias
del mercada.

Los principales elementos incorporados en el disefio son:

1) El uso de un invernadero lipo macrotinel, con un ancho no superior a 7 metros. corlinas laterales
levantables y lineas de cultivo transversales, para ascgurar una ventilacign adecuada que controle los
problemas de recalentamiento.

2) Una estructura metdlica de facil montaje, que minimice los coslos de armado y permita un eventual
traslado de acucrdo a los requerimientos del cultivo,

3) Un sistema de calentamiento solar del invernadero que evite los peligros de heladas y permita encarar el
aumento de temperatura del cultivo, para acrecentar su productividad.

4) Un secador solar integrado al invernadero. que permita el eventual uso dual del arca, como sccador o
como invernadero, de acuerdo a las necesidades del cultivo seleccionado en cada temporada.

5) El uso de un quemador de leiia 0 de biomasa, que pucde ser usado lanto cn el secador como en cl
invernadero, para cubrir las deficiencias de energia solar en dias nublados o incrementar la produccion del
secador mediante un uso nocturno si las condiciones de la produccion lo exigen,

6) Un control automdtico del acondicionamiento térmico, tanto de calentamiento como de refrescamicnlo y
proteccién por variaciones bruscas del viento, disminuyendo las necesidades de un control humano
constante y los requerimientos puntuales de personal, para atender las variaciones climéticas.

En este trabajo se describe el disefio y construccion del sistema,

El sistema serd monitoreado con el fin de verificar el comportamiento general de los cquipos de
acondicionamiento (érmico, ¥ en particular realizar el balance energético del invernadero ¥ secador y el
balance hidrico del invernadero,

Este tltimo es de importancia, tanto para controlar la efectividad de los procedimientos de [ertirrigacion
adoptados, como cl cierre del balance encrgético, dado cl peso de los procesos de cvapotranspiracion en ¢l
comportamiento encrgético del invernadero,

Por tal razén se incorpord un lisimetro gravimétrico al sistema de medidas ¥ otros medidores mas sencillos
de evapotranspiracion, para estudiar la posibilidad de uso de métodos mas simples para realizar ol balance
hidrico.

ESTRUCTURA

La estructura de el macrottinel estd formada por arcos semicirculares, columnas ¥ piezas longitudinales,
todo de cario estructural de acero,

Los arcos estin formados por dos tubos de 1" de didmetro, separados 20 cm como se indica en la
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figura 2. Esta disposicion facilita la colocacion de una cubierta doble, a la vez que se obtiene una estructura

muy resistente. El desarrollo de cada arco es de 8 m para un buen aprovechamiento de el polietileno tipo
LDT de 9 m de ancho.

DETALLE EN FIGURA 4

DETALLE EN FIGURA 5 ok
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FIGURA 2

Ademas de las piezas de hierro que vinculan ambos cafios, en los arcos estan soldadas unas piezas de chapa
plegada, que forman parte de las abrazaderas con las que se sujetan los caiios longitudinales,

En las figuras 3 y 4 se ven los detalles constructivos.
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FIGURA 3 rnlh l

El extremo de cada arco estd soldado a una pieza corta de caifio, que se coloca dentro del cafio de cada

. , 2 . - . -
columna y sc fija a ésta con un tornillo. De el mismo modo se {ij6 la base de cada columna a otra pieza de
cafio, fundada en el terreno,

Completan la estructura metalica las piezas de chapa plegada que se indican en la figura 5. La exterior sirve
para distribuir longitudinalmente la tension del plastico de la cubierta y para sostener las cortinas mientras
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que la de adentro es una canaleta para derivar el agua de condensacion que se acumula entre las dos
cubiertas.
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FIGURA 5

Con esta disposicion se logra el armado de la estructura en el ca mpo, en forma muy rdpida y con mano de
obra no especializada. La figura 6 muestra una perspectiva de la estructura armada.

FIGURA 6

Las cortinas laterales, de polietileno LD de 100 mic, estan fijas a la estructura por su lado superior, mientras
que abajo estan unidas a una pieza de hierro redondo de 10 mm, y pueden levantarse para ventilar el
invernadero cuando la temperatura cs excesiva. Este movimiento se realiza con un mecanismo formacdo por
un cable de acero unido a sogas de nylon con una roldana en cada columna. El extrenio inferior de cada
soga estd atado al hierro de 10 mm y el superior al cable de acero, el que estd extendido por todo el largo de
el invernadero.

Un motor con una caja de engranajes, enrrolla y desenrrolla el cable para subir y bajar las cortinas.

408



COSTOS

Como dato ilustrativo, presentamos una tabla de costos de los materiales del invernadero. Los precios son a
consumidor final, en Salta, en agosto de 1993.

COSTO DE MATERIALES PARA UN
TUNEL DE CANO ESTRUCTURAL DE 7 x 55 m

20 Cario estructural de 2" x 1.2 m 11.80 236.00
28 Cafio estructural de 2" x 0.9 mm 8.60 240.80
10 Cafio estructural de 1 3/4" x 1.2 10.50 105.00
80 Canco estructural de 1" x 1.2 mm 5.80 464.00
i Planchuela de hierro de 1" x 1/2" 3.80 45.60
58 Perfiles de chapa plegada No. 20 3450 203.00
180 Grampas tipo escape de 2 1/8" 12105 189.00
20 1lts Pintura antiéxido sintética 120.00 120.00
20 1lts Pintura blanca sintética 170.00 170.00
5 Kg Electrodos de 2.5 mm 3.00 15,00
60 m Poletileno LDT de 150 mic x 9 m 4.33 260.00
125 m Poletilenoc LD de 100 mic x 2.4 m 0.96 120.00
250 m Polietileno LD de 100 mic % 2 m 0.80 200.00

Bulones, alambre, etc. 40.00
SUBTOTAL 2.408.40

SISTEMA DE CALEFACCION

Por ensayos anteriores y por cilculos basados en datos experimentales, se conoce que en un invernadero con
una sola cubierta pldstica, en el valle de Lerma, la temperatura interior puede descender hasta 0 °C, en
invierno, cuando la temperatura ambiente exterior llegaa -2 6 -3 °C.

Puesto que estas temperaturas son letales para las plantas, es imprescindible contar con un sistema de
calefaccion para llevar a buen término el cultivo,

Si ademas ¢l sistema de calefaccion permite mantener ¢l interior del invernadero a una temperatura mayor,
¢s conocido que esto favorecera el desarrollo de las plantas y se aumentaran los rendimientos, Para el caso
del pimiento, las temperaturas optimas son de 17 °C de dia y 11 °C de noche,

El sistema de calefaccion, aprovecha el excedente de calor solar que se capta en el invernadero durante el
dia, para acumularlo y devolverlo al mismo de noche.

Este sistema que ya fué ensayado por los autores, con muy buenos resultados, (ref. 1 ) s¢ describe a
continuacion :

El exceso de calor, debido a la radiacién solar, que sc colecta en ¢l invernadero, se capta en colectores
solares, construidos con bolsas de polietileno, con una soldadura en forma de zig - zag. Estas bolsas estin
distribuidas en el interior del invernadero, colgadas de los arcos de la estructura, y por su interior circula
agua.

El agua ingresa a estos colectores, por la parte superior, desde una red de distribucion y sale por la parte

inferior, siendo recogida en una canaleta formada con el mismo material que las bolsas. Una red de tuberias
recoge esla agua, la que por gravedad circula hacia un depésito. En la figura 7 vemos en detalle el colector.
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FIGURA 7

Una bomba eléctrica, succiona el agua de el fondo del deposito y la envia a la red primaria de distribucidn,
cerrando el circuito.

Durante el dia, el agua aumenta su temperatura al atravesar la bolsa, por dos cfectos: 1) - El aire del
invernadero, transficre calor a las bolsas y éstas al agua. 2) - El agua en cl interior de las bolsas absorbe
parte de la radiacion solar, lo que aumenta su temperatura.

El agua absorbe radiacion solar infrarroja. como es muy {ransparente en la zona visible. no compile por
radiacién con el cultivo.

Durante la noche, cuando es necesario aportar calor al invernadero la bomba hace circular agua por el
sistema, en el mismo sentido, pero el calor acumulado en el depdsito, se transficre ahora desde cl agua al
ambiente.

SECADOR

Un extremo de la estructura, de 13 m de largo separado por un tabique de plastico, estd destinado al secador.
La cdmara de secado es un tinel de 1.20 m de ancho y 1.90 de altura, ubicado cn cl centro de este seclor.
Los sectores laterales se usan como colectores solares.

El aire proveniente del exterior, circula primero por csta zona de coleccion solar v luego por dentro del tinel
impulsado por un ventilador axial. En ¢l interior del tincl, estan los carros con las bandcjas que contiencn
el producto a secar.

Una forma alternativa de aplicacion es utilizando la zona de cullivo como colector solar y enviando el aire
desde ésta, directamente al tanel. Para ésto se cambia la ubicacion del ventilador, lo que esta previsto en su
montaje.

QUEMADOR E INTERCAMBIADORES DE CALOR

En uno de los sectores laterales del secador s¢ instalé un horno de lefia o de desechos agricolas. Esta
construido en ladrillo y se le agregd un pequeiio ventilador tangencial para forzar la combustién,
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Por medio de un juego de registros sc controla la circulacion de los gases de combustién hacia el
intercambiador de calor que calienta la corriente de aire para secado, o a un intercambiador airc-agua para
calentar el agua del acumulador de calor.

SISTEMA DE MEDICIONES Y CONTROL

Sc utiliza un sistema autonomo de captacién y conirol que consla basicamente de una computadora
personal, de una plaqueta de captacién de datos, algunas interfases de acondicionamicnto de las sefales
pro- venientes de sensores tales como: medidores integrados de temperatura, de humedad, de velocidad y de

direccion del vienlo, radiacion solar, etc.

La plaqueta tiene tambien salidas, que por medio de un tablero de potencia, controlan la bomba y el
mecanismo de cicrre y apertura de las cortinas laterales.

El sistema mide los pardmetros, los evalia y en base a algunas subrutinas especialmente calculadas, actiia
sobre las interfases de control.

La energia eléctrica para este equipo es provista por una bateria de 12 V. que puede ser alimentada con
paneles fotovoltaicos.

Este sistema de medidas y control ya fué descripto previamente ( 5 )

MEDICION DE EVAPOTRANSPIRACION

Merece un parrafo aparte la descripcion del instrumental de medida de la evapotranspiracion.

Los objetivos de su medida son en primer lugar la obtencién de datos vélidos de evapotranspiracion a
través de lisimetria para su introduccion conjuntamente con otras variables térmicas en un balance
energético detallado del sistema, comparando los valores de evapo- transpiracion que resulten de las
mediciones lisiméltricas con los obtenidos mediante formulas basadas en parametros fisico climdticos, a fin

de evaluar la validez de su uso en condiciones de invernaculo.

Estos datos, son ademas de aplicacion prictica inmediata, para optimizar la aplicacion de ricgo y
fertirrigacion.

La evapotranspiracion comprende conjuntamente la evaporacién desde la superficie del suelo y la
transpiracion del cultivo. Se calcula en luncién de los términos (I) Irrigacion, (D) Agua de Drenaje y
(Vw) variaciones en el contenido de agua de la masa de suelo.

ET=1-D +/- Vw

Para medir los términos necesarios para el cilculo de evapotranspiracion se construyd un lisimetro
gravimétricode 0.6 x 2.5 x 0.8 m, el que se instalé en el centro de el inverndculo.

El sistema de control y registro de medidad es automatizado con regis- tros cada 10 minutos.

El término (I) se mide, como por la variacion en el registro de peso del lisimetro en el momento del riego.
El término (D) se mide a través de sensores automaticos de registro de nivel. con control directo diario.
Todas estas medidas se toman con el equipo automatico.

i + 3 v | £ . - . T
(Vw) los cambios de peso (corregidos por precipitacion y drenaje) y medidos directa y automdticamente
dan los valores de este término.
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Los valores de ET (mm/dia) se calculan simultineamente por otros métodos basados en el cilculo de la
cvapotranspiracion de referencia o demanda atmosférica de humedad (ETo) y cocficientes cullurales rela-
tivos a la fase fenologica del cultivo (Kc) empiricamente determinados para condiciones de invernaculo.
recabados de bibliografia.

ET=ETOxK;
Para el cdlculo de ETo se emplean:
1) Férmulas basadas en pardmetros fisico - climdticos, como las de Radiacion, Penman y Blancy Criddle.
2) Evaporimetro de Piche.

De la comparacion de los valores obtenidos por lisimetria y por los métodos mencionados, a lo largo del
periodo de cultivo podrd surgir el método que mds se aproxime a las mediciones lisimétricas. o bien el
factor de correccion necesario,

Con cllo se busca un método mas simple, de aplicacién futura para la estimacién correcta de la
evapotranspiracion en condiciones similarcs.

Este cstudio se considera sélo una primera aproximacion, ya que son necesarios mds de un periodo de
cultivo para arribar a resultados concluyentes.

CRONOGRAMA DE OPERACION

Sc presenta un posible cronograma de operacion para el sistema, con un cultivo de pimiento para
aleorresina, el secado de la produccién y el aprovechamiento de biomasa excedente de otros productos.
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