CONSIDERACIONES AGRONOMICAS PARA
EL DISENO DE INVERNADEROS
TIPICOS DE MEXICO

Jorge Flores Velazquez
Waldo Ojeda Bustamante

SRS

-_
—

AVANCES EN
RIEGO Y DRENAIJE

SEMARNAT (« E IMTA

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE DEI. AGUA

Y RECURSOS NATURALES



IMTA

Coordinacion de Riego y Drenaje

Consideraciones agronomicas para el diseio de
invernaderos tipicos de México

Jorge Flores Velazquez y Waldo Ojeda Bustamante

México 2015



631.583 Ojeda Bustamante, Waldo (ed.)

073 Consideraciones agronomicas para el disefio de invernaderos tipicos de
Meéxico / Waldo Ojeda Bustamante y Jorge Flores Velazquez. Jiutepec, Mor.:
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, ©2015.
207 p.

ISBN 978-607-9368-38-8 (obra impresa)
978-607-9368-39-5 (obra digital)

1. Invernaderos 2. Disefio 3. Sistemas de ventilacion 4. Agronomia

Autores:
Waldo Ojeda Bustamante, Jorge Flores Velazquez

Responsable de la edicion:
Rebeca Tavira Gerardo

Coordinacion Editorial:
Fatima Sanchez Bonilla

Primera edicion: 2015.

D.R. © Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Paseo Cuauhnahuac 8532
62550 Progreso, Jiutepec, Morelos
México
www.imta.gob.mx

ISBN 978-607-9368-38-8 (obra impresa)
978-607-9368-39-5 (obra digital)

Prohibida su reproduccion parcial o total, por cualquier medio, mecanico, electronico, de
fotocopias, térmico u otros, sin permiso de los editores.

Impreso en México — Printed in Mexico




PROLOGO

El despunte de la agricultura protegida en el mundo ha puesto de manifiesto por
un lado las bondades de esta técnica de produccion, pero también la necesidad de
profundizar en la investigacién relacionada con los procesos que suceden de
manera inherente al desarrollo del cultivo. Los procesos fisioldgicos del cultivo,
tales como fotosintesis, respiracién, etc, son procesos estrechamente
relacionados con las condiciones medioambientales, las cuales pueden o no ser
adecuadas para lograr las mejores cosechas.

México es uno de los paises que mas ha crecido en superficie para cultivar en
invernadero. En los Ultimos afos se mantiene un crecimiento sostenido anual del
12 %, pero entre el 2000 y 2005 el incremento fue del 600 %, al pasar
rapidamente de 340 ha a 7 000 ha. Aln cuando no se tiene una cifra oficial de la
superficie dedicada la produccién de cultivos en agricultura protegida, se ha pasado
delas 14 500 ha al final de 2010 hasta cerca de 30 000 ha en 2015.

En México es posible encontrar una extensa variedad de modelos de
invernaderos como el cenital, tlnel, sierra, etc., asi como diferentes dimensiones y
tipo de materiales. Una constante que comienza a notarse es el uso de
instalaciones de gran tamafio concatenadas entre si en bateria, lo que sugiere un
ahorro en el costo de instalacién. Sin embargo, una mayor dimensién implica mas
problemas en el manejo ambiental del invernadero y en consecuencia, mayores
problemas agronémicos en los cultivos.

Un aspecto muy importante en un invernadero es el control del clima. En
grandes dimensiones el aire hace un recorrido mayor, y si se contempla la presencia
de un cultivo y el obstaculo que este supone al flujo del aire, pueden surgir
problemas de ventilaciébn. Ante esta situacion, se pueden utilizar sistemas
mecanicos de ventilaciéon y nebulizadores o pantallas evaporadoras, con la
desventaja del gasto extra en el mantenimiento.

Uno de los principales métodos para ventilar en invernaderos es aquel que
utiliza las fuerzas de presion y temperatura, es decir la ventilacion natural, cuya
ventaja principal es el nulo costo de mantenimiento. El funcionamiento del sistema
de ventilaciéon es complejo pero debido al incremento en la superficie de
invernaderos, el impacto en el ambiente del invernadero y la necesidad de contar
con un método para la gestion de la ventilacion, se han desarrollado diversos
métodos de andlisis, tanto experimentales como tedricos.

La dinamica de fluidos computacional o CFD (por sus siglas en inglés,
Computational Fluid Dynamics) es una herramienta de analisis de los sistemas de
ventilacion eninvernaderos. El uso del CFD es una técnica que se ha venido puliendo



desde hace 20 afios, tiempo en el cual se han hecho avances importantes en el
disefio y manejo del invernadero, lo que ha generado confianza en su uso. El
presente trabajo pretende mostrar el funcionamiento del sistema de ventilacion
natural en invernaderos tipicos de México usando CFD para contribuir a un
establecimiento razonado del invernadero que contemple el aspecto agronémico
en su disefio.

Jorge Flores-Velaquez

Waldo Ojeda Bustamante
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INTRODUCCION

n invernadero es aquella estructura que protege al cultivo de la lluvia y el

viento mediante una cubierta transparente, en forma de membrana plastica

o de vidrio, que permite el paso de la radiacion solar y dificulta la pérdida de
calor, en particular la banda del infrarrojo térmico. El grado de modificacién
ambiental del invernadero depende del nivel tecnoldgico de los materiales
empleados en su construccién y de los equipos complementarios de climatizacion
para calefaccion, humidificacion, ventilacion, enriquecimiento carbonico,
iluminacién artificial, etc.

La combinaciéon de factores climaticos facilita que las plantas cultivadas en
un invernadero se encuentren por mas tiempo en su zona de confort ambiental y
en consecuencia son mas suaves, tiernas y suculentas, en comparaciéon con las
cultivadas a campo abierto. Esta modificacién climatica permite adelantar
cosechas, aumentar rendimientos o cultivar permanentemente en una regién
agricola. El desarrollo de esta tecnologia reporta incremento en superficies con
tecnologias asociadas a la agricultura protegida en forma de acolchado, tlneles,
invernaderos, malla sombra, etc., como respuesta a la demanda de productos
frescos en cualquier periodo del afio por parte del consumidor.

La modificacion de las condiciones ambientales implica también alterar el
manejo de un cultivo en invernadero respecto a uno cultivado a campo abierto. El
uso de estructuras semicerradas permite modificar un ambiente en el cual se
desarrollan los cultivos, lo que implica manejar las condiciones bajo las cuales el
cultivo puede alcanzar su maximo potencial productivo. El ambiente es dinamico
dentro de la estructura, por lo que el manejo de los cultivos exige un seguimiento
temporal preciso. En un invernadero se reduce la radiacion incidente por lo que la
evapotranspiracion del cultivo puede disminuir y, al mantenerse confinado, se
mantienen niveles de vapor de agua casi constantes. La transpiracion del cultivo es
la mejor forma de refrigerar, lo que implica tener un suelo permanentemente
hdmedo.

En México, el disefio de invernaderos era estrictamente constructivo pero en
la actualidad se debe considerar el aspecto agrondmico que permita llevar un
estricto control ambiental con el menor costo de energia y mano de obra.
Dependiendo de las condiciones climaticas del lugar, se han desarrollado diversos
tipos de invernaderos con el fin de satisfacer las necesidades de ventilacion y
calefaccion para controlar la temperatura y la humedad relativa. Uno de los
invernaderos mas representativos en regiones templadas de México se caracteriza
por presentar una cubierta plastica que generalmente no dispone de calefaccion o
tiene una calefaccion parcial para periodos cortos. Las técnicas de enfriamiento
pasan por la optimizacion de la ventilacién natural a la utilizacion de sistemas de
humidificacion, y en casos extremos, a la ventilacion forzada.



Desde el punto de vista ambiental, las desventajas que presentan los
invernaderos son sus necesidades energéticas en climas frios, la acumulacion de
residuos , desechos quimicos y plasticos. Por otra parte, un aspecto sumamente
positivo de este tipo de sistema es que utiliza mas eficientemente los recursos
naturales como la radiacion solar, el suelo y especialmente el agua. En otras
palabras, el requerimiento basico de un invernadero es aprender a controlar los
sistemas que lo integran. En este trabajo se documentan los aspectos ambientales
que se deben considerar en el disefio de un invernadero.






La produccion de cultivos en
invernadero en México







Capitulo 1
LA PRODUCCION DE CULTIVOS EN INVERNADERO EN MEXICO

1.1 Introduccion

en continuo crecimiento fortalecen la bdsqueda ininterrumpida de

tecnologias dirigidas a solucionar este tipo de contingencias. Uno de los
grandes logros de los sistemas de produccion agricola fue obtener cosechas
practicamente en cualquier sitio y en cualquier época del afio mediante técnicas
agrupadas bajo el concepto de agricultura protegida.

I as condiciones extremas del clima y la necesidad de alimentar a una poblacion

En América la superficie dedicada a los cultivos en invernadero es reducida, y
se localiza principalmente en el norte del continente. En el periodo de 1990 a 2003
dicha superficie se incrementé un 600 % para alcanzar unas 1 726 ha, de las cuales
446 ha se localizaban en Canada, 330 ha en Estados Unidos y 950 ha en México
(Cook y Calvin, 2005). En 2005 Canada fue el principal productor de cultivos en
invernadero, con el 42 % del total de estos tres paises. Las condiciones
medioambientales en México permitieron un crecimiento exponencial en
superficie, de manera que en 2015 se estimaron 30 000 ha de cultivos bajo
invernadero, la mayoria dedicada al cultivo del tomate.

A pesar de las condiciones favorables, la agricultura protegida en México
presenta otros problemas relacionados con la falta de capital de inversion,
inexperiencia en el manejo, falta de infraestructura y confiabilidad de proveedores
de insumos, que es ademas uno de los factores que ha generado inconsistencia en
la calidad de los productos de construccion, resultado de la importacion de
tecnologias extranjeras muchas veces no validadas en México.

Con la importacién de materiales y equipos se han adquirido también
problemas de manejo y se ha hecho necesario formar cuadros técnicos apropiados
para cada tecnologia. Por otra parte, debido a que no se toman en cuenta las
condiciones ambientales locales en el establecimiento de los invernaderos, se
puede encontrar el mismo tipo de construccion tanto en una regién tropical como
en una region de clima frio.

El rapido crecimiento de la industria de invernaderos en México,
principalmente enfocada a hortalizas pero no restrictiva para una amplia gama de
cultivos potenciales, ha originado un gran impacto en la economia de produccion.
México presenta la ventaja de poseer una extensa superficie que se puede cultivar
mediante esta tecnologia, pero antes se debe vencer el obstaculo de la



inexperiencia y comenzar a generar la tecnologia adecuada para el mejor
aprovecharmiento de los recursos y condiciones climéaticas del pais.

1.2 Importancia de los cultivos en invernadero en México

El sector de las hortalizas tiene una singular importancia en la agricultura nacional
e internacional. Se estima que tan solo dos cultivos contribuyen con el 50 % de la
produccion en el mundo, la papa y el tomate; de estos dos, resalta el valor no solo
comercial sino también alimentario del tomate.

El tomate rojo o jitomate es una de las especies horticolas mas impertantes
tanto econdmica como socialmente en México por su valor de produccion. El
tomate es el principal producto horticola de exportacidén; se considera que
representa un poco mas del 37 % del valor total de las exportaciones de legumbres
y hortalizas y el 16 % del valor total de las exportaciones agropecuarias, solo
superadas por el ganado vacuno (ASERCA, 1995). El cultivo del tomate es la mayor
aportacion vegetal de México para el mundo. Su aceptacion en las diversas culturas
se evidencia por ser el segundo producto horticola en el consumo mundial, y por
generar una gran cantidad de divisas y empleos para el pals.
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Figura 1,1 Consumao de tomate de invernadero (%) (ERS-USDA, citado en FCCIR, 2005)

La tasa de crecimiento de la produccién de hortalizas en invernadero a nivel
mundial fue de 15 % en 2004 (FOCIR, 2005) debido principalmente a la
preferencia de los consumidores por productos mas frescos, suculentos y sobre
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todo, libres de sustancias inorganicas, que es posible producir bajo condiciones
protegidas. México conserva un incremento en las exportaciones del producto
aunque sigue siendo un consumidor importante (Figura 1.1). El rapido desarrollo
de la industria del tomate en invernadero ha ocasionado un gran impacto en la
dindmica de produccion nacional, lo que mantiene una perspectiva de crecimiento
importante.

En Estados Unidos el consumo de hortalizas de invernadero aumenta
constantemente, y en el caso del tomate, el incremento durante el 2005 fue del
37 % (Cook y Calvin). Este pals se ha convertido en el principal importador de las
hortalizas mexicanas. En el 2002 solo el 18 % de tomates consumidos en EUA
eran producidos en invernadero, por lo que queda un amplio margen (82 %) en el
mercado por complementar (Cook y Calvin, 2005). Lamentablemente existe poca
informacion comercial al respecto, aungue datos estimados de las exportaciones
mexicanas a Estados Unidos indican un incremento sostenido en el valor de
produccién del tomate en las principales variedades, entre las que destaca el
incremento del valor de produccion del tomate uva, v la estabilizacion del valor de
produccién del tomate bola (Figura 1.2).

Valor de la produccién (millones de délares)

0 T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Variacién temporal (afios)

Figura 1.2 Variacion del valor de produccion del tomate mexicang en EUA por tipo (Cook,
2005%)

Para aprovechar esta oportunidad se requiere mantener una visién continua
de innovacién en el proceso, tal como lo exige el mercado con el cambio en la
preferencia del consumidor por un tipo de tomate en particular. Asi, se observa que
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ha habido una evolucion temporal del tomate bola producide a campo abierto,
comparado con el producido en invernadero, pasando por el racimo y cherry (Cook
y Calvin, 2005). Este comportamiento ha mantenido un ritmo sostenido, de tal
suerte que de 1998 a 2004 el consumo del tomate de invernadero se incremento
7 veces en los Estados Unidos (Figura 1.3).

La superficie dedicada a la horticultura protegida en el afno 2012 fue de
aproximadamente 21 500 hectareas, de las que el area ocupada por invernaderos
de plastico o vidrio se estima en apenas 12 500 ha (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural , Pesca y Alimentacion [SAGARPA], 2012). De estas,
7 800 ha se destinan a la preduccion de jitomate. El area reservada a la agricultura
protegida ha aumentado 12 % entre los afos 2001 y 2012, es decrr,
aproximadamente 1 100 hectareas por afio. Aungue las areas de produccion
protegida de jitomate, pimiento y pepino han aumentada en los ultimos afios, las
extensiones de tierra de cultivo a campo abierto han disminuido.
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Figura 1.3 Incremento temporal en 2 produccidn de tomate (FOCIR, 2005)

Con la finalidad de consolidar el desarrollo de invernaderos en varios estados
se han fundado asociaciones publicas y privadas para establecer agroparques. El
estado de Querétaro tiene uno, Aguascalientes ha realizado un estudio profundo
en colaboracion con la Universidad de Wageningen, Holanda, para construir otro, y
varios estados estan evaluando la viabilidad de construirlos.



1.2.1 Desarrollo de la horticultura en México

El sector horticola mexicano esta logrando posicionarse como un sector robusto
en el marco internacional. Entre los aspectos mas notables de este despunte se
pueden mencionar:

e Se desarrolla un enfoque en la calidad y la exportacion de hortalizas, flores,
esquejes y plantas en macetas para los Estados Unidos y la Unién Europea.

e La tendencia en las inversiones favorecen un nivel de tecnologia media y en
casos de alto valor de los cultivos se tiende a la alta tecnologia para el cultivo
de hortalizas.

e Un interes en identificar la necesidad de adaptar y transferir conocimientos
en horticultura moderna, especialmente en el sector oficial a la innovacion de
tecnologias. La transferencia de conocimiento ha planteado la conveniencia
para desarrollar iniciativas para establecer centros de capacitacion en varios
estados. También organizaciones gubernamentales como SAGARPA, FOCIR,
FIRA, IMTA y varias universidades mexicanas se involucran en este proceso.

e Surgen iniciativas para la organizacién del sector, como la AMHPAC
(Asociacién Mexicana de Horticultura Protegida, A.C.), que engloba las
empresas constructoras de invernaderos, aunque aun falta la participacion de
los usuarios finales y pequefias empresas locales.

e Los productores mexicanos se estan organizando para formar grupos,
cadenas orientadas a la exportacion, soluciones en logistica (transporte
maritimo, refrigeracion) y de gestion de calidad.

e Eldisefio de redes de tuberias de gas natural abre nuevas areas con potencial
para la produccién horticola de alta tecnologia.

1.2.2 Superficies productivas

La industria de invernaderos constituye una de las oportunidades de inversién mas
rentables. La tasa de crecimiento de produccion de hortalizas en invernadero a nivel
mundial fue de 15 % en el aflo 2004 (Fondo de Capitalizacion e Inversién del Sector
Rural, FOCIR, 2005). Este crecimiento se explica por el cambio en las preferencias
de los consumidores que estan buscando productos con calidad, inocuidad y
conveniencia, caracteristicas que la produccién bajo condiciones controladas
puede ofrecer en forma constante y consistente.

En 2005, México ocup6 el cuarto lugar a nivel mundial como pais exportador
de tomate rojo. Su posicionamiento ha variado desde 1998 entre el tercero vy el
sexto lugar, dependiendo de la produccion de los otros paises exportadores. Sin



embargo, durante este periodo México no present6 un crecimiento significativo en
las exportaciones, lo que hizo caer la tendencia al presentarse un estancamiento
en su produccién.

México es el principal exportador mundial de tomate rojo y el principal
abastecedor externo del mercado estadounidense. Por su parte, Estados Unidos es
el principal pais importador (17.5 % de las importaciones totales mundiales) vy,
segln la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAQ, 2011), el dinamismo de su demanda es notable (promedio 2000 a 2008).
Asi, mientras que en 1990 se importaba el 20.5 % del total del consumo
domeéstico, segln el reporte de 2010 del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), en 2009 las importaciones se
incrementaron a 43.6 %.

Durante 2008, las divisas que se obtuvieron por concepto de exportacion de
tomate en fresco o refrigerado fueron un poco mas de US S 1 203 millones, con
el envio del 99 % del total al mercado estadounidense (Secretaria de Economia,
2009). De acuerdo con la SAGARPA (2008), el tomate, junto con las legumbres,
frutas y hortalizas frescas, represent6 alrededor del 25 % del valor total de las
exportaciones agricolas. El estado de Jalisco ocupd el cuarto lugar en cuanto al

valor de la produccién de jitomate, después de Sinaloa, Baja California y Baja
California Sur.

El promedio de la superficie cosechada de tomate rojo en el pais fue de 66
373 haentre 2000y 2009 (en invernaderos y a campo abierto), lo cual representa
el 0.34 % de la superficie promedio sembrada a nivel nacional de cultivos anuales
y perennes en dicho periodo. Durante 2009 se cosecharon 52 384 ha de tomate.
Asi, la superficie cosechada decrecié a una tasa media anual de 3.9 % entre 2000
y 2009. Por otra parte, el volumen de produccién se ha reducido a una tasa media
anual de 0.2 % menor que la reportada en la superficie cosechada debido a que el
rendimiento del cultivo ha mostrado un avance significativo en este lapso (Figura
1.4).

Durante 2009 el rendimiento promedio nacional fue de 22 toneladas por ha
cosechada en temporal. En contraste, el rendimiento nacional en condiciones de
riego se ubicod en 42.8 ton/ha. Asi, es posible afirmar que uno de los factores
determinantes para obtener un mayor rendimiento, en un entorno de reduccion de
la superficie cosechada, ha sido la produccién en condiciones de riego. Dicho factor
se encuentra estrechamente relacionado con la adopciéon de la agricultura
protegida, ya sea utilizando tecnologias basicas como la malla sombra o
invernaderos altamente tecnificados (USDA, 2005).
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Figura 1.4 Superficie cosechada y rendimiento de tomate en México 2000-2010"

Las cifras oficiales indican que la superficie utilizada para producir tomate
bajo condiciones de agricultura protegida (invernadero y malla sombra) se ha
incrementado sustancialmente en los Ultimos afios (Figura 1.5). En consecuencia,
la produccion de tomate, utilizando paquetes tecnolégicos, pasé de 25 926 ton en
2000 a 398 482 ton en 2009.

Los productores en Sinaloa y Baja California cuentan con los mayores avances
tecnolégicos. En el estado de Jalisco ha comenzado a incrementarse la superficie
que se utiliza para cultivar tomate, tanto a cielo abierto como en invernadero.
Dicho fendbmeno se atribuye al éxito que se ha logrado con la exportacion de la
produccion hacia EUA, que se presenta especialmente en el periodo octubre-
diciembre (USDA, 2009).

En cuanto a la competitividad, Sinaloa es el principal estado productor. A
través de la innovacion tecnolégica hizo posible la introducciéon en el ciclo 1992 a
1993 del tomate rojo con larga vida de anaquel. Aunque los costos de produccion
con esta tecnologia fueron significativamente mayores que con la tecnologia
tradicional, el incremento en los rendimientos compensa la diferencia
(Schwentesius y Gomez, 1998).

1 Avance de siembras y cosechas al 28 de febrero de 2011 (Fideicomisos Institutidos en
Relacion con la Agricultura ([FIRA], 2011)



ELUIE

A
150
1 -
SIHE =
U T

A0 Aol FL(IRE) AUl AR LIS MG FLlINE AUIGH 200

P e de toneladas

mLislo abdarto SN fra protepedadinvemaddenc y malla somibral

Figura 1.5 ool e cor D oo rgjocar Lol Leenakgiia 2000-300% 1- RA-S AT75N-
LahnEFA 2011

Jeonoueda con Lock v Cabke {20050 a pesar de haber zdcprada
“arsiz e cte o tecnalapiz para procuch tor-ste eniavernade s en Somparasis .
ccn LUA vy Danadd MExico coenta con tecnalopin cue favorecs o procusin
AceTas, ¢ pe s poses un amio senads e casdicares climeatczs e ovanas
reg cnes agricclas. |z g.e 2ermite cue sea U provesdsr consta-te e esta
ho Taliza en el mercado estadsu-idense.

&30, €n |25 repIcnes Con Cima tEmp oo 0o v buaenas cordiccnss ce
rad ac on =clar. |a tempo-acs de preduss Sn se pusde extences dorante todo £
7, o cun sotondic morts ropresenta ut licades sara los producto-os (Fadilz-
Borqal et o, 20055 Mo abstants, os procuctorss moxicanas 4o tamars o5 2ntan
retos comn capital do neorsign. auscnsa doirs-acstrecturs. ta te do sravocdorss
Ccpociaizados on insumas, a5l coma |z czidad noanzistente oo i prodace én
(US4, 2005 Las exportacones do omposss indr’eTae oo Moxico a
Contreamarnics = ostan yoldionda cada vz ~4sinportastes, oque hacs alnmas
noCezatia cupElT as ~oras e Zalicad zinazadzd.

1.2.3 Esquema actual de la agricultura protegida en Meéxico

Ert BA&sicnn, iz oorliculiurg prossida enocs Qllimes, aios by s5lalo e conslanl &
cresiisn oy desicrolly, SAGAIPA CZ0 -3 repor e snidexii o =x’y =0 19 SHS
uniades ce i proaezik, 6 % corenpneen i nwerrice s, 1o %o
A ey 10 o cdsd sorrhei, o micro e es ooy lechin sormerd v 3o A
pabellon {5147 20130



Entre las ventajas de este sistema de produccién se encuentran la generacion
de 8 empleos directos por hectarea y la produccién de cultivos inocuos, ademas de
un incremento en algunos cultivos de hasta 5 veces la produccién con relacion a
campo abierto; por ejemplo, los rendimientos promedio del tomate a campo
abierto oscilan en las 70 ton, muy reducido comparado con las 350 ton ha’!
cosechadas en agricultura protegida. Otras ventajas son la produccién todo el afo,
se aprovechan las ventanas de mercado para obtener precios competitivos, el
ahorro promedio de 50 % de agua, en tomate el ahorro es hasta del 77 %, pues en
campo abierto se utilizan 89 litros por kilo producido y en hidroponia 20. Por otro
lado, es posible aprovechar suelos con problemas de degradacién o suelos quimicos
(SAGARPA, 2012).

Desde el afio 2001, la SAGARPA ha otorgado diversos apoyos para la
agricultura protegida. En 2009, el gobierno federal puso en marcha la Estrategia
Nacional de Agricultura Protegida, reconociendo los beneficios y la rentabilidad de
esta actividad en el sector agricola. Para el afio 2012 en México existian alrededor
de 20 mil hectareas en la modalidad de agricultura protegida, de las cuales
aproximadamente 12 mil eran de invernadero y las otras 8 mil de malla sombray
macrotunel.

El 58 % de la superficie con agricultura protegida se concentra en cuatro
estados: Sinaloa (22 %), Baja California (14 %), Baja California Sur (12 %) y Jalisco
(10 %). Los principales cultivos que se producen bajo agricultura protegida son
jitomate o tomate rojo (70 %), pimiento morrdn (16 %), pepino (10 %) y otros
como melén y lechuga. En los Ultimos afios se ha intensificado la diversificacion de
cultivos como papaya, fresa, chile habanero, flores, plantas aromaticas (SAGARPA,

2012).

1.3 El invernadero mexicano

La diversidad de invernaderos que se han instalado en México dificulta tener un
prototipo al que se pueda llamar “invernadero mexicano”, en gran medida debido a
la diversidad de climas en los que la agricultura protegida se desarrolla. Entre los
modelos que se encuentran en México estan los tipos diente de sierra, mariposa,
tdnel, vertitdnel, y el mas comun, el cenital.

Tipo diente de sierra

El modelo diente de sierra (Figura 1.6) es una variacién del invernadero tipo
cenital, con la particularidad de que la rasgadura de la ventana se realiza a la altura
de la banda y no en el centro, que es el tipico cenital. La posicion de la ventana se
prefiere para velocidades de viento que oscilan entre los 3 m s o menores. El
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diente de sierra puede ser localizado en ambientes templados, con bajas
velocidades de viento y baja humedad relativa. La adaptacion del ambiente al
interior del mismo ocurre principalmente cuando la direccion del viento se
mantiene constante y las ventanas se construyen de frente a los vientos
dominantes. Dependiendo de la latitud donde se instale, es importante mediar la
direccion de los vientos con la inclinacion de la tierra que proporciona la cantidad
de luz solar.

Figura 1.6 Invernadero tipo diente de sierra

Tipo venlo en capilla o de dos aguas

La cubierta de vidrio del invernadero tipo venlo en capilla o de dos aguas (Figura
1.7) favorece la entrada de radiacion solar, pues este modelo fue disefiado
considerando la posicién geografica y las precipitaciones de nieve de los Paises
Bajos. A pesar de que este invernadero fue disefiado para ser usado en condiciones
especificas de baja radiacion, es posible encontrarlo en las zonas centrales del bajio
y en el Estado de México.
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Figura 1.7 Invernadero tipo venlo con paredes de vidrio

Debido a su estructura rigida y reducida inversion térmica, el invernadero
tipo venlo es adecuado cuando el cultivo es de alto valor y en consecuencia,
soporta los gastos de automatizacion y control ambiental, principalmente las
bajas temperaturas. En condiciones de alta insolaciéon, un modelo que
favorece el intercambio de aire es aquel donde se coloca la ventana cenital
incorporada como ventanas moviles (Figura 1.8). Estudios numéricos indican
que para mayor efectividad, es necesario gestionar la apertura de ventanas
en funcion del tamafo del invernadero y del efecto que se pretenda, ya sea
evacuar o ingresar aire caliente.

En regiones tropicales, donde la humedad es el factor a gestionar es
factible encontrar invernaderos con ventanas del tamafo del techo de la
capilla (Figura 1.9). En general, este modelo se usa en invernaderos de una
sola capilla que pueden ser alargados, pero el costo energético para abrir y
cerrar esta ventana en ocasiones resulta incosteable.

(| .|

Figura 1.8 Ventanas cenitales moviles del tipo  Figura 1.9 Modelo multitinel con ventilacién
mariposa mariposa

Otro caso es el invernadero tipo francés que es similar al canadiense y
puede incorporar una doble capa en el techo para permitir una barrera aislante
térmica, tanto para la conservacion como para la disipacion del calor. La doble
capa reduce la radiacion solar y puede ocasionar que el cultivo presente
problemas en el proceso de produccion, tales como el desbalance iénico y la
fijacion de clorofila.
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1.4 Tamano de los invernaderos y criterios a considerar en su disefo

Aungue el uso de un invernadero supone una tecnologia eficiente en el uso de los
recursos, es imprescindible elegir la estructura y el disefio adecuado considerando
los factores del medio natural como temperatura, clima y humedad, asi como las
necesidades del cultivo, para aumentar su produccion y mejorar la calidad, lo cual
en gran medida influye en las dimensiones del mismo. Los invernaderos requieren
un sistema para regular la ventilacién, la humedad y la temperatura interior.
Precisan, asimismo, de una mayor especializacién en el manejo de las plantaciones,
debido a que las plagas y enfermedades encuentran mejores condiciones para su
desarrollo gracias a la humedad y la temperatura.

Cada region requiere un invernadero diferente que sea adecuado a las
condiciones climaticas del lugar. La idea de mejorar el disefio de las ventanas de un
invernadero resulta de observar los problemas que se presentan en los cultivos
debido a la falta de ventilacion, principalmente en el centro del invernadero. De ahi
la importancia de la apertura en el centro de un invernadero para inducir una
ventilacion cenital, como se conoce actualmente en el mercado. Una estructura
con ventanas cenitales puede ser eficiente en invernaderos construidos en diversas
dimensiones y ubicados en una gran variedad de climas (Flores-Velazquez, 2010).
En la Tabla 1.1 se presentan los costos de los invernaderos reportados por la
Asociacion Mexicana de Constructores de Invernaderos (AMCI, 2010):

Tabla 1.1 Costos de invernaderos en México segun el tipo

) . Rango de precios
Tipo de invernadero
($/m?)
MacrotUnel 35-65
Malla sombra 80-110
Invernadero para climas tropicales 210-250
Invernadero para clima templado 280-350
Invernadero para cualquier clima 380-490

Una de las variables criticas a considerar en el disefio de los invernaderos es
la velocidad de los vientos. La norma mexicana NMX-E-255-CNCP-2008
“Invernaderos-disefio y construccion-especificaciones” hace referencia a la
siguiente tabla de la Comision Federal de Electricidad (CFE, 2008):
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Tabla 1.2 Regiones de México caracterizadas por la velocidad del viento (CFE, 2008)

Zona Velocidad maxima
1 90 km hr?
2 125 km hrt
3 115 km hrt
4 160 km hrt
5 80 km hrt
6 180 km hr!
7 80 km hr!

La ventilacién natural en los invernaderos predomina porque la instalacién de
sistemas mecanicos genera consumo de energia. Implementar la ventilacion
artificial es viable para cultivos rentables especificos, para investigacién cientifica
0 cuando se desee tener un modelo de invernadero altamente tecnificado (Flores-
Velazquez, 2010). El desarrollo del disefio 6ptimo de invernaderos avanza
lentamente en México. La mayor parte de los modelos en el mercado son modelos
importados debido a la falta de crecimiento de las empresas nacionales. El disefio
de invernaderos en las empresas nacionales no se ha desarrollado porque se
comercializan invernaderos existentes y no se ha buscado la manera de disefarlos
de acuerdo con las condiciones locales.

El factor primordial para elegir un tipo de invernadero son las condiciones del
clima. Se recomienda seleccionar un tipo de estructura que mejore el ambiente
interior en funcion de las condiciones externas para que los cultivos se desarrollen
satisfactoriamente. Debido al éxito logrado en otras latitudes, una gran variedad
de estructuras disefladas para la produccion de cultivos llegaron a México. Estas
estructuras indujeron un cambio en el invernadero tipo tUnel usado desde los afios
setenta. El principal problema del invernadero tipo tlnel fue que se instalé por igual
en zonas secas y en zonas hiumedas. En el interior de este tipo de invernadero se
concentran el calor y la humedad, ademas de que el aire no circula adecuadamente.

En general se han instalado todo tipo de invernaderos, con el comun
denominador de que sino cuenta con sistemas de ventilacién, aparecen problemas
de temperatura alta en dias soleados, gran cantidad de humedad y poca
fluctuacion del movimiento del aire. Esta situacion se presenta en el 90 % de los
invernaderos del pais. Las caracteristicas de los invernaderos actuales estan
relacionadas con su funcionalidad en la adaptacion del ambiente regional, su
resistencia ante factores como el viento y las cargas del cultivo, y que sea
econdémico en su operacion y versatil para diferentes cultivos y posiciones.
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Consideraciones para el diseno y
construccion de invernaderos
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Capitulo 2

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
INVERNADEROS

2.1 Consideraciones fisicas

2.1.1 Latitud

unc de los primeros factores que se deben considerar. Conccer el recorrido

de la tierra respecto al sol durante el afio aporta dates para la decidir la
orientacién del invernadero, el tipo (sierra, cenital, tunel, etc.), la cubierta y las
fechas idéneas de siembra. Dependiendo de la latitud sera la radiacion que llegue
al invernadero. Mientras mas perpendiculares sean los rayos a la superficie
terrestre mayor serd la intensidad de la radiacién solar. Esta caracteristica de
perpendicularidad depende de la latitud del lugar, de la época del afio vy de la hora
del dia, y debe considerarse al momento de disefiar el invernadero.

I a posicion geografica del lugar donde se establece el nuevo invernadero es
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Figura 2.1 Efecto estacional de la transparencia solar (adaptada de Naticnal Academy of
Sciences, 19753
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Los rayos solares deben atravesar la capa de atmosfera, donde los rayos se
reflejan y dispersan, sobre todo en las latitudes intermedias y altas, y no tanto en
las tropicales. Este efecto varia segln las estaciones: en invierno es mayor en el
hemisferio norte cuando el eje terrestre se aleja del sol y hace que los rayos solares
sean menos intensos en el horizonte (Figura 2.1).

2.1.2 Duracion del dia

La duracién de luz al dia afecta la cantidad de insolacion recibida. Mientras mas
largo sea el periodo de luz solar, mayor sera la insolacion potencial. En el ecuador,
el diay lanoche soniguales. En las regiones polares el periodo de luz del dia alcanza
un maximo de 24 horas en verano y un minimo de cero horas en invierno (Figura
2.2).

Solisticio de verano
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Figura 2.2 Variaciones estacionales en la duracién de la luz del dia en el hemisferio norte
(National Academy of Sciences, 1975)

2.1.3 Angulo de los rayos

Posicion geografica y nubosidad son algunas de las circunstancias que modifican el
angulo con que los rayos solares caen sobre la superficie terrestre, y varia
considerablemente a medida que la rotacion de la tierra se mueve de un lado a otro
del ecuador. Una superficie relativamente plana y perpendicular a un rayo solar
vertical recibe la mayor cantidad de insolacién. Por consiguiente, las areas donde
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los rayos solares son oblicuos reciben menos insolacién, ya que estos deben
atravesar una capa mas espesa de la atmdsfera y se dispersan sobre una superficie
mayor (Figura 2.3). Este mismo principio se aplica al desplazamiento diario de los
rayos solares; al mediodia se produce la mayor intensidad de insolacion, durante la
mafana y la tarde, cuando el sol se encuentra en un angulo bajo, la intensidad de
la insolacion es menor.

Verano / /

Invierno

Figura 2.3 Rayos oblicuos y verticales (Adaptada de National Academy of Sciences, 1975)

2.1.4 Altitud

La presidon en un cierto punto corresponde a la fuerza (peso) que la columna
atmosférica sobre ese lugar ejerce por unidad de area, debido a la atraccién
gravitacional de la Tierra. La presién atmosférica promedio a nivel del mar es
ligeramente superior a 1 000 hPa, lo que corresponde a una fuerza cercana a 10
toneladas por metro cuadrado (1 kg/cm?). Como la atmosfera es compresible, el
efecto de la fuerza gravitacional hace que su densidad (masa por unidad de
volumen) disminuya con la altura, lo que a su vez explica que la disminucién de la
presion con la altura no sea lineal.

A pesar de ser invisible, el aire tiene peso. La presion atmosférica es causada
por moléculas de aire (por ejemplo, oxigeno o nitrégeno) que chocan entre siy con
otros objetos y rebotan, y depende del nimero de moléculas atmosféricas en un
determinado volumen vy la velocidad a la que se desplazan. Cuando el aire esta
confinado dentro de ciertos limites, como en el caso de un invernadero, el
calentamiento aumenta su presion y el enfriamiento la disminuye. Cuando se
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confina en un espacic mas pequefio, su presion aumenta pero disminuye cuando
se expande en un espacic mayor. Esto en gran medida deberia definir el tamaho
del invernadero, o en su defecto el sistema auxiliar para remover el aire contenido,
calentarlo, o enfriarlo.

En cualquier ubicacién, ya sea en la superficie terrestre o en la atmosfera, la
presion atmosférica depende del peso del aire de la capa superior. Por ejernplo, una
colurmna de aire a nivel del mar ejerce una presion de 1.013 milibares (mb), pero a
una altitud de 5.5 km la presién atmosférica sera de aproximadamente la mitad o
0.506 mb (Lockwood, 1974). A mayor altitud desciende con rapidez, y es
proporcional a la presidn e inversamente proporcional a la temperatura. En la parte
inferior de la atmosfera la temperatura es practicamente constante o aumenta
ligeramente con la altitud, especialmente en las regiones tropicales. Un invernadero
en una zona tropical invelucra un estricto control ambiental y de manejo del cultivo.

2.1.5 Gradiente vertical de temperatura

El gradiente vertical de temperatura se define como la cantidad con que la
temperatura del aire cambia respecto de la altura. Bl gradiente vertical de
temperatura de la atmosfera es aproximadamente de 6 a 7 °C por km (en la
troposfera) pero varia mucho segun el lugar v la hora del dia. Una disminucion de
temperatura con la altura se define como un gradiente vertical negativo y un
aumento de temperatura con la altura como une positivo (Figura 2.4).

Figura 2.4 Variacion eslacional de la lemperalura en Tuncidn del gradienle verlical (Nalional
Academy of Sciences, 1975)

2.1.6 Vientos dominantes

Dos aspectos basicos definen la orientacion del invernadero: la radiacién y |a
direccion de los vientos dominantes. El término viento se aplica a la corriente de
aire que se desplaza en sentido horizontal, mientras gque los movimientos de aire
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en sentido vertical se conocen como corrientes de conveccion. El movimiento del
aire ocurre por diferencias de presién atmosférica y diferencias de temperatura.

Las variaciones en la distribucion de presion y temperatura son ocasionadas
por la distribucién desigual del calentamiento solar, junto con las diferentes
propiedades térmicas de las superficies terrestres y oceanicas. Cuando las
temperaturas de regiones adyacentes difieren, el aire mas caliente tiende a
ascender y a soplar sobre el aire mas frio vy, por tanto, resulta mas pesado. Los
vientos generados de esta forma manifiestan perturbaciones debido a la rotacién
de la Tierra.

Cerca del ecuador hay una zona de bajas presiones, entre los 10° de latitud S
y los 10° de latitud N, donde el aire puede ser mas caliente. A unos 30° del ecuador
en ambos hemisferios hay otra zona de alta presion, vientos suaves y variables. Los
vientos se denominan segun la direccion desde la que soplan, los vientos de 1as
latitudes medias se califican como dominantes del oeste y se ven modificados por
las perturbaciones ciclénicas y anticicldnicas que provocan cambios diarios de las
direcciones. La Figura 2.5A muestra los aparatos generalmente usados para medir
direccién y rapidez del viento.

00

22.5° 459

S180°

Figura 2.5 A). Veleta y anemametro para medir direccion e intensidad del vientc. B) Rosa
de los vientos

Asi pues, la direccion del viento define el punto del horizonte de donde viene
0 sopla el viento al pasar por un punto de observacion. Los cuatro puntos
principales corresponden a los cardinales: norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W).
Se consideran hasta 32 entre estos vy 10s intermedios, aunque los primordiales y
mas usados son los observados en la Figura 2.5B con su equivalencia en grados
azimut.
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Sibien es cierto que el viento es un parametro involucrado en varios procesos
tales como la transpiraciéon y la evaporacién, dentro de un invernadero, al tomar
valores reducidos y mas aun en las direcciones, determinarlo permite hacer
adecuaciones que lleven a obtener resultados confiables. Aunque estas
caracteristicas se observan en el exterior del invernadero, tienen implicaciones
directas en el desarrollo del cultivo pues facilitan el intercambio de aire. Ademas de
nivelar los valores de CO,, introducir aire seco y sacar aire hUmedo permite que se
mantengan los mejores niveles de temperatura, humedad y por lo tanto déficit de
presién de vapor.

2.1.7 Orientacion

La orientacién es un factor que ademas de influir en el intercambio de aire también
contribuye en la transmisividad y la uniformidad de la radiacién dentro del
invernadero. Por ejemplo, un invernadero a dos aguas con orientacién este-oeste
recibe globalmente mayor cantidad de radiacién en los meses de otofio e invierno
que aquel que se orienta norte-sur (Hernandez et al.,, 2001). La Figura 2.6 indica
cémo seria un invernadero orientado norte-sur con el recorrido del sol con respecto
al invernadero. En un invernadero con una orientacion 48 ° con respecto del norte
existe una diferencia en la captacion de luz matutina con respecto a la de la tarde,
y mas aun, de la época otofal o en el invierno.

480 "

Figura 2.6 Recorrido estacional del sol con respecto a la orientacién del invernadero

En el lado sur de un invernadero a dos aguas orientado este-oeste la cantidad
de radiacion diaria recibida es mayor que la recibida en el lado norte, mientras que
en uno orientado norte-sur, como el que se muestra en la Figura 2.7, no hay
diferencias entre la radiacion recibida en el lado este y el lado oeste debido al
movimiento relativo de la tierra respecto del sol que sale por el este y se oculta por
el oeste. Un invernadero orientado este-oeste presenta menor uniformidad de
radiacion que los orientados norte-sur. La orientacion del invernadero se vuelve
importante cuando este se ubica en un lugar con marcada estacionalidad, en cuyo
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caso la cantidad de radiacién que llega en los meses de otofio e invierno, cuando la
elevacion solar es menor, sera numéricamente diferente a lo registrado en
primavera.

Ventonas
Laterales

Sm

Figura 2.7 Orientacién norte-sur del invernadero a dos aguas

2.2 Consideraciones climaticas

2.2.1 Radiacion solar

A excepcién de una pequefa cantidad de calor originada en el centro de la tierra
toda la energia que llega a la superficie proviene del sol (Rossenberg et al., 1983).
Sin embargo, del total de la energia emitida por el sol solo una pequefa parte es
aprovechada por las plantas (1 %). Mas aun, existen diferentes factores que
provocan cambios en la manera de absorberse, por lo que determinar la cantidad
de radiacion aprovechada por los cultivos resulta un proceso complejo.

La transmisién de calor por radiacién se caracteriza porque la energia se
transporta de una superficie a otra en forma de ondas electromagnéticas, que se
propagan en linea recta a la velocidad de la luz y no requieren de un medio fisico
para transmitirse. En toda superficie existen continuamente electrones que
cambian de diferentes niveles, por lo que la energia radiante se emite en un abanico
de frecuencias llamado espectro de la radiacién. Cuando el origen de la radiacion
es el calor, la energia se emite en funcion solo de la temperatura y se denomina
radiacién térmica. No todas las superficies emiten o absorben la misma cantidad
de energia radiante cuando se calientan a la misma temperatura. Un cuerpo que
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absorba o emita a una temperatura determinada la maxima cantidad de energia se
denomina superficie negra o simplemente cuerpo negro,

De la totalidad de radiacion sclar solo una pequefa parte, llamada radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), es utilizada por las plantas para fotosintetizar v
producir biomasa. Otros componentes de la radiacion glebal son la radiacion
infrarroja, que aporta gran cantidad de energia necesaria para calentar objetos, v
en menar cantidad la radiacion ultravioleta, cuyo impacto es visible si se presenta
un gran deterioro de los materiales plasticos de recubrimiento del invernadera,

ESPACIO s Radiacion emitida
Radiacion solar
recibida Onda corta (30%) OO\ SAT IR
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100 6 20 4 6 38 26
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vapor de agua, “\ il Ias nubesf Absorcidn a traveés
el polvo, O3 / del vapor de agua
. =4 \ C:D 4 yCo2 ¢
Flujo latente
A H r
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Figura 2.8 Radiacion v balance t2rmica promedio anual de la atmdsfera celcdlads para 1C0
unidades de radiacion solar recibida (Mational Academy of Sciences, 1975)

El balance de radiacion representa el hecho de que la energia recibida por la
tierra es la misma que se emite, razdn par la cual se mantiene un balance térmico.
La Figura 2.8 muestra el balance de radiacidn térmico de la atmdsfera. De cada
100 unidades de energia que ingresan en la atmdsfera, 51 son absarbidas por la
tierra, 19 por la atmaosfera v 30 reflejadas nuevamente al espacio. Las 70 unidades
que absorbe el sistema tierrg-atmosfera (51+19 unidades) son irradiadas
nuevamente al espacio como una radiacion de onda larga.

En los estudios de balance de energia es necesario saber la magnitud de la
radiacion neta, que representa la cantidad de energia radiante retenida en la
superficie terrestre v que aporta las bases para procesos como la transferencia de
calor latente y sensible, asi comao la fotosintesis, la respiracion, el almacenamiento
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de calor por la cubierta vegetal, la formacién de materia organica, etc. En el
invernadero existen varios intercambios de energia, principalmente de calor
sensible. El balance puede realizarse mediante la Ecuacion 2.1(Rosenberg, 1983):

Rn=S+A+LE+P+M (2.1)

donde Rn es la energia radiante neta disponible, cuando todos los flujos de
radiacion han sido considerados, S identifica el flujo de calor que entra o sale del
suelo, A se refiere al flujo de calor sensible entre la superficie y el aire, LE es el flujo
de calor latente que llega o sale de la superficie a través de la vaporizacién o
condensacion del agua, P es la energia fijada en las plantas por medio de la
fotosintesis y M relaciona la energfa involucrada en procesos miscelaneos como
respiracion y calor almacenado en la cobertura de los cultivos.

La radiacion térmica y la radiacién neta se pueden determinar por medicion
directa con piranémetros, pero como estos escasean, ha sido necesario establecer
métodos empiricos como las cartas de radiacién. Cuando la ganancia de calor
excede la pérdida, la radiacion neta es positiva; se hace negativa en caso contrario.
Generalmente la radiacion es positiva en el dia y negativa en la noche. La radiacién
neta es aquella que es recibida en la superficie terrestre y que no es reflejada o
vuelta a emitir hacia la atmdésfera (Romo y Arteaga, 1983). Puede expresarse para
un instante o para un periodo dado y en ambos casos representa la diferencia entre
el ingreso y el egreso de radiacion, es decir, la carga radiante efectiva sobre una
superficie (Ecuacion 2.2):

Rn=Rg{+R +-RgT-R T (2.2)

Rg

donde Rn es la radiacion neta, es la radiacion solar incidente (onda corta),

R, 4

es la radiacion atmosférica incidente (onda larga), Rg Tes la radiacién solar

R, T

reflejada (onda corta) y es la radiacion terrestre emitida (onda larga).

La radiacién solar incidente o radiacion global ( Rg i) se compone de la suma
de la radiacion directa (Rqr) v la radiacion solar difusa (Rgr), como se expresa en la
Ecuacion 2.3

Rg =R, +R,, (2.3)

La radiacion efectiva emitida ( Rb T) resulta de la diferencia entre la radiaciéon

atmosférica (Rt i) y la radiacién terrestre emitida ( R, T):

RoT=R T-R { (2.4)
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~RbT=—R_ T+R_{ (2.5)
De estas ecuaciones se deriva:

Rn=Rg{-RgT-R, T 2.6)
Misma que puede expresarse de la siguiente manera:

Rn=Rg(l-a)-R, (2.7)

donde Rn es la radiacion neta, o es el albedo de la superficie, Rg es la radiacién
global y R, es el balance de radiacién de onda larga.

Elalbedo (& ) es la fraccién de la radiacion solar de onda corta que es reflejada
del suelo y de la superficie del cultivo de la atmdsfera. Esta fraccion depende del
angulo con que inciden los rayos del sol sobre un plano horizontal de la superficie
terrestre. Dicho angulo se denomina altitud solar y varia con el dia del afio, la hora,
la latitud, y depende de factores como la vegetacion, la textura y la humedad del
suelo.

La radiacién solar es absorbida en parte por el suelo, la planta y los objetos
dentro del invernadero. Se convierte en energia térmica y se irradia como radiacién
térmica o se disipa por conveccion, conduccién y transpiracion. La cantidad de
radiacion que llega al interior del invernadero es menor que en el exterior debido a
la reflexién y absorcién del material de cubierta. Este efecto depende del
coeficiente de transmisividad, que varfa a lo largo del afio dependiendo del angulo
de incidencia de los rayos solares y de la acumulacién de polvo en la cubierta de los
invernaderos.

La orientacion del invernadero y el tipo de cubierta juegan un papel primordial
en la captacion de radiacion solar. Por ejemplo en Chapingo Mex., en diciembre y
enero la radiacién exterior media diaria medida en plano horizontal no sobrepasé
los 12.1 W m=2 dia, frente a los 19.6 W m2 dia registrados en abril; sin embargo,
dentro del invernadero estas diferencias son mas marcadas y llegan a reducir hasta
4 W m dia debido al angulo con que los rayos solares inciden, gue es menor en los
meses de invierno. La disminucion del angulo de incidencia supone un aumento del
componente de reflexién que es particularmente importante en los invernaderos
con cubierta plana.

2.2.2 Temperatura (T [°C])

La temperatura ambiental es el parametro climatico mas utilizado en el monitoreo
ambiental de un invernadero (Hannan, 1990), tal vez por la facilidad de su
medicion con respecto a otros factores climaticos como la radiacién solar o la
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humedad ambiental. La temperatura del aire en un invernadero resulta del balance
de energia. Asi, en un invernadero cerrado sin calefaccion la temperatura del aire
siempre supera la temperatura exterior durante el dia, acusando un desfase en su
evolucién respecto a la radiacion solar (Seeman, 1974). Asimismo, la temperatura
del aire dependera de la orientacién y el tamafio del invernadero, el tipo de material
de cerramiento y de la geometria de la cubierta. En general, el problema de las altas
temperaturas puede evitarse con la ventilacién cenital, si la estructura del
invernadero permite su adaptacion.

La evolucion de la temperatura del aire en un invernadero describe una curva
sinusoidal, en funcién del tiempo, y su evoluciéon durante el dia va desfasada
respecto a la radiacién solar; también presenta injerencias, al igual que el aire libre,
derivadas de la transpiracién (Rossenberg, 1974). La temperatura es un factor
determinante en el desarrollo fenoldgico de los cultivos, de manera que cada
especie vegetal tiene definido un rango 6ptimo, que oscila entre 10 y 26 °C. El
objetivo del manejo en un invernadero es mantener este rango usando un sistema
de control climatico que permita optimizar las necesidades energéticas.

La planta responde de manera negativa a temperaturas fuera de su rango
6ptimo, lo que afecta el desarrollo anatémico y morfolégico de algunos de sus
érganos, asi como algunos procesos de asimilacion y trasporte necesarios para un
mejor rendimiento. Si la temperatura esta por abajo del limite, el riesgo de
enfermedades fungosas crece, se presenta el cierre de estomas y abortos florales.
En cambio, si la temperatura excede el limite maximo, se incrementa la
transpiracion y con ello el riesgo de deshidratacién, lo que genera otros problemas
fisiol6égicos como el cuajado deficiente de frutos.

2.2.3 Humedad relativa (HR [%])

Este parametro climatico esta estrechamente vinculado con la temperatura, e
incide en la actividad metabdlica de los cultivos. El contenido de vapor en el aire
determina si las plantas estan o no en actividad durante varios momentos del dia.
La transpiracion de las plantas participa en la transferencia de los elementos
nutritivos absorbidos por las raices, regula la temperatura de las hojas vy los frutos.
En ambientes cerrados, una vez que el cultivo ha logrado una cobertura foliar sobre
el suelo, el volumen de agua traspirado es practicamente el mismo
evapotranspirado y por lo tanto, es el volumen de agua que hay que reponer a la
planta para que lleve a cabo sus actividades metabdlicas.

La intensidad de la transpiracion depende de las diferencias de presion de
vapor entre la atmoésfera de las cadmaras subestomaticas de los tejidos vegetales
y el aire. En condiciones de humedad relativa muy alta o muy baja se reduce la
transpiracion pues se favorece el cierre de estomas y se reduce la absorcién de
CO.,. Valores de humedad relativa muy altos indican un déficit de presion, por lo
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que los intercambios gaseosos son reducidos (Monteith, 1973), y la transpiracion
se reduce, lo que puede ocasionar alteraciones fisiolégicas como podredumbre
apical de los frutos y en consecuencia, un crecimiento muy lento.

Si la humedad relativa es baja los estomas se cierran, y al no haber
intercambio gaseoso, la fotosintesis se reduce. La planta deja de transpirar, por lo
tanto no regula su temperatura y no participa del estado higrométrico de la
atmdsfera. Durante la fase vegetativa, el tomate requiere valores de HR en el rango
de 70 a 80 %; valores mas altos propician el desarrollo de enfermedades. El exceso
de humedad puede producir que se caigan las flores y se compromete la
dehiscencia de las anteras en la mayoria de las especies. La falta de HR reduce el
periodo de receptividad de los estomas y dafa la germinacion del polen
ocasionando bajas tasas de fecundacion.

El desarrollo de numerosos patdgenos se ve favorecido por valores de HR
altos, con un rango de temperaturas variable. Por ejemplo, los organismos que
necesitan de un medio liquido para propagarse, como las esporas, se veran en
condiciones 6ptimas con las condensaciones de humedad sobre el follaje. De igual
manera, con valores de HR bajos se generan condiciones favorables para la
presencia y propagacion de acaros.

La humedad relativa (HR [%]), definida como la tensidn actual de vapor sobre
la tensién a saturacion de la misma masa de aire y expresada en porcentaje
(Monteith, 1973), es la caracteristica obtenida por los higrégrafos.
Algebraicamente se expresa como en la Ecuacién 2.8:

HR:ei]_oo (2.8)
e

S

donde Hr es la humedad relativa diaria (%), e, es |a presion parcial de vapor de agua
(kPa) y e es la presion de vapor del liquido a saturacion a temperatura constante
(kPa). Para su calculo se usa:

17.47d
e, = 610.7e23%Td (2.9)

donde Td es la temperatura del punto de rocio (°C)

124To

e, =610.7eTo+23° 2.10)

donde e es la base de los logaritmos neperianos = 2.7183 y To es la temperatura
promedio (°C).
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Para calcular el valor promedio se toma la temperatura del aire como la media
entre la maxima y la minima diaria expresada como:

_ T max+T min
- 2

T (2.1D)

Si no se tienen los valores maximos y minimos de la temperatura, la presion
parcial de vapor de agua se puede calcular con la humedad relativa diaria y la
presion de vapor a saturacién, como se muestra en la Ecuacion 2.12:

HR

€ =100 &) (2.12)

2.2.4 Humedad ambiental

Una variable ambiental relacionada con el estrés de los cultivos es la humedad del
aire. El aire seco tiene mayor capacidad para absorber y transportar vapor de agua
que el aire himedo a la misma temperatura, por lo que el aire seco promueve la
transpiracion de los cultivos. En condiciones de humedad relativa muy alta o muy
baja se reduce la transpiracion pues se promueve el cierre de estomas y en
consecuencia se reduce la absorciéon de COs.

La transpiracion del cultivo adiciona vapor de agua al ambiente; en ambientes
cerrados como en un invernadero se pueden generar incrementos drasticos en la
humedad del aire en horas de alta insolacion. Cada especie presenta diferentes
reacciones a la humedad relativa; por ejemplo, el tomate responde mejor a
ambientes de humedad relativa de 50-80 % dependiendo de la temperatura
ambiental.

2.2.5 Contenido de CO;

El anhidrido carbdnico de la atmdésfera es el material indispensable en la funcién
calorifica de las plantas. El enriquecimiento de la atmdsfera del invernadero con
CO; es relevante porque esta atmdsfera esta limitada en cuanto al movimiento,
sobre todo en cultivo de hortalizas.

La concentracién normal de CO; en la atmdsfera es de 370 umol mol-1
(Lorenzo, 2001) pero en el invernadero este indice puede disminuir a niveles tan
bajos como 150 ppm. El suplemento de CO, a concentraciones superiores a los
400 pmol mol-1 es aplicado en tasas bajas de ventilacion. En invernaderos con
ventilacion natural la concentracién de CO, es muy variable durante el dia; alcanza
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valores maximos al final de la noche y el minimo en las horas de maxima radiacion,
que en el caso de Chapingo ocurren al medio dia.

En un invernadero cerrado por la noche, antes de iniciar la ventilacién con la
abertura de las ventanas por la mafiana, los valores de las concentraciones pueden
llegar a estar entre 250-270 umol mol* (Lorenzo, 1990). Al mismo tiempo que
reducen la asimilacién neta de carbono, estas concentraciones incrementan la
conductancia estomatica y pueden originar un desequilibrio hidrico en el cultivo y
reducir drasticamente la fotosintesis.

En las regiones frias se necesita mantener una temperatura adecuada al
cultivo, lo que obliga a mantener el invernadero cerrado, por lo que las condiciones
limites de CO, pueden presentarse a cualquier hora del dia. Esto implica una
marcada reduccion de CO, aprovechable por los vegetales y que afecta a la
fotosintesis. Esta situacién no es solo producto de la ventilacién; variables como la
especie cultivada, la radiacién solar, la temperatura y la humedad también
determinan los niveles de CO,. Por ejemplo, el 6ptimo de asimilacion ocurre entre
los 18 y 23 °C de temperatura (Infoagro, 2004).

La tasa de absorcién de CO, es proporcional a la cantidad de luz recibida y
depende de la concentracion de CO, disponible en la atmdésfera de la planta. El
periodo mas importante para la absorcién de anhidrido carbdnico ocurre al medio
dia, cuando se presentan las mejores condiciones de insolacién.

2.2.6 Viento

Elviento en el invernadero permite transferir vapor atmosférico y remueve el vapor
alrededor de las hojas, evitando la saturacién del ambiente y el cierre estomatico.
La velocidad del viento es otra variable importante en la transferencia de vapor
atmosférico, pues ayuda a remover el vapor saturado alrededor de las hojas;
también uniformiza el CO, y la temperatura.

En condiciones de ventilacion limitada, el vapor de agua se acumularia en el
interior del invernadero y se crearia una capa espesa de aire alrededor de las hojas
con la consiguiente reduccién de la tasa de transpiracion del cultivo. Cuando no hay
ventilacion forzada, la ventilacién natural o pasiva juega un papel importante para
mantener el cultivo en las mejores condiciones ambientales.

Si'la ventilacion es limitada se presenta un gradiente térmico provocado por
el ascenso del aire caliente. Con el fin de uniformizar la temperatura se recurre al
uso de ventanas cenitales y laterales, y a ventiladores que crean el movimiento de
la masa de aire dentro del invernadero. Para asegurar una distribucion
relativamente uniforme, la capacidad total del ventilador debe ser equivalente al
movimiento de un cuarto del volumen del invernadero por minuto (Jensen, 2004).
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De esta manera, las necesidades de ventilacion de un cultivo dependen no solo del
tipo de invernadero sino también de la especie y etapa fenoldgica del cultivo y de
las condiciones ambientales externas.

2.2.7 Déficit de presion de vapor (DPV [kPal)

El déficit de presién de vapor (DPV) es un valor que expresa el flujo de vapor en un
invernadero y permite conocer la tendencia del flujo hacia condensaciéon o
transpiracion. Los valores altos de DPV propician la transpiracion del cultivo a
expensas de la humedad del sustrato y de los tejidos vegetales, mientras que los
valores bajos indican cercania al punto de rocio, lo que genera condiciones de
condensacion dafiina en ambientes cerrados como los invernaderos.

Los valores de DPV integran tanto la humedad relativa como la temperatura,
proporcionan un estimado del grado de saturacién del vapor del aire y la tendencia
ambiental para promover la transpiracién o condensacién, y permiten conocer el
estado de las condiciones ambientales en el desarrollo 6ptimo de los cultivos. La
diferencia entre las presiones de vapor a saturaciéon (es) y actual (e;) se conoce
como déficit de presion de vapor (DPV, con unidades de presion, usualmente kPa)
(Monteith, 1973):

DPV =g, —e, (2.13)

Cada especie responde a rangos éptimos del DPV para su desarrollo. EI DPV
es (til no sdélo para conocer la demanda evaporativa del ambiente sino también
para identificar condiciones ambientales propicias para el desarrollo de
enfermedades. Por ejemplo, Prenger y Ling (2001) mencionan una regla practica
de sobrevivencia de hongos patégenos cuando los valores de DPV se encuentran
por abajo de 0.43 kPa, y con una actividad mas dafina para valores de DPV por
debajo de 0.20 kPa. El valor correspondiente de la HR para un DPV de 0.20 kPa
aumenta con la temperatura. Los valores 6ptimos del DPV para evitar el cierre de
estomas se encuentra en el rango de 0.5-1.5 kPa.

2.3 Consideraciones agronémicas

En cultivos de invernadero el medio de cultivo es el espacio donde se alojan las
raices. En cultivos protegidos este espacio puede ser sélido, liguido o una mezcla
de ambos. Ademas del soporte que se le proporciona a la planta, el medio de cultivo
define principalmente la frecuencia de riego. Los riegos son requeridos por las
plantas cultivadas y son mas frecuentes en un invernadero que al aire libre, pero
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con caudales mas reducidos porque en el interior del invernadero existe menor
evaporacion y los cultivos deben mantenerse bajo el minimo estrés hidrico.

La armazén del invernadero debe ser ligera para no restar luminosidad a las
plantas cultivadas en el interior. Las estructuras muy voluminosas y pesadas
proyectan grandes sombras que retrasan el crecimiento del cultivo y su
fructificacion. Ademas, el uso de estructuras ligeras abarata los costos de
construccion. Uno de los factores mas importantes en el disefio del invernadero es
su resistencia. Se debe mantener el equilibrio entre la resistencia del invernadero y
los costos de construccion. La resistencia se ve favorecida cuando se elige
adecuadamente el emplazamiento y la orientacién respecto a los vientos
dominantes, asi como la proteccion con cortavientos.

Las dimensiones y la forma del invernadero dependen en gran medida de la
climatologia de la zona. Mientras mayores sean las dimensiones del invernadero,
los factores climaticos seran mas dificiles de controlar, por lo que se recomienda
construir varios médulos de invernaderos pequefios (1 000 a 2 000 m?) en lugar
de uno solo de gran tamano.

La superficie cubierta dependera siempre de la climatologia de la zona. Los
invernaderos muy grandes no son recomendables en zonas de poco viento, pues
su ventilacion es reducida y da lugar a frecuentes enfermedades en las plantas. La
altura debe permitir el desarrollo normal del cultivo, que normalmente va de los 2
a los 3 metros en el caso de pepinos, tomates y otros. Las dimensiones del
invernadero también condicionan su estabilidad térmica, particularmente por la
relacion entre el volumen de aire y la superficie cubierta por el invernadero (m3m-
2). Para climas mediterraneos se considera una relacion entre 2.7-3 m*m-2, por lo
que la altura media del invernadero deberia ser de 3m (entre cumbrera y laterales).

Aungue durante los meses de invierno la iluminacién es débil, los invernaderos
con inclinacion de techo desigual suelen registrar una iluminacion interior superior
ala de aquellos construidos con vertientes simétricas. Por ejemplo, un invernadero
cuya vertiente norte tiene una pendiente de 55° y una pendiente de 25° en la
vertiente sur deja pasar entre 10y 12 % mas luz que uno con vertientes simétricas,
cuyos planos de inclinacién forman un angulo de 35° con la horizontal. Por otra
parte, con el desarrollo actual de plasticos con caracteristicas especificas es posible
manipular la intensidad de la luz.

El angulo de inclinacién de los techos, asi como su forma, deben ser elegidos
de acuerdo con la climatologia de la zona, es decir, dependiendo del tipo y cantidad
de precipitaciones se debe elegir la forma (plana, semicircular, en forma de cesta,
eliptica, etc.) y la pendiente de la techumbre. A mayor pendiente el agua se evacla
con mavyor facilidad pero se ofrece menor resistencia al viento. Si la orientacion del
invernadero se define atendiendo la intensidad de los vientos, hay que orientarlos
con la fachada méas angosta en oposicion a la direccion de dichos vientos. Si bien la
mayor iluminacion se obtiene orientando el invernadero en la direccién este-oeste,
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debe considerarse la presencia y orientacién de los vientos predominantes.
Durante el invierno la maxima iluminacion se obtiene ubicando el invernadero
orientado al norte. También debe considerarse la direccién de las siembras dentro
del invernadero.

En los aspectos de higrometria y ventilacién, la humedad requerida por las
plantas depende de la especie y la variedad e incluso de la fase vegetativa de cada
una de ellas. La mejor manera de controlar la humedad del aire es por medio de
ventilacion estatica o con ventanas instaladas en los flancos del invernadero o en
las cumbreras (ventilacién cenital). Con este Ultimo tipo, las condensaciones de
agua en las paredes del invernadero desaparecen rapidamente, lo que permite
evitar enfermedades y favorece la fructificacién de los cultivos. En invernaderos de
grandes dimensiones como los de tipo Parral o Almeria es altamente recomendable
incorporar ventilacion cenital ademas de la lateral.

2.4 Consideraciones estructurales

2.4.1 Cubiertas

En un invernadero la cubierta es uno de los elementos criticos desde el punto de
vista agronémico. Trabajos realizados con objeto de estudiar la degradacion de la
transparencia del plastico indican que la cubierta aumenta la radiacién absorbida
hasta 215.2 W h-1 m-2, lo que se traduce en una disminucién de la radiacion que
incide sobre el cultivo, repercutiendo en una disminucién considerable de la
produccion.

La radiacién solar que incide sobre la pantalla de plastico que cubre el
invernadero puede ser trasmitida, reflejada o absorbida, la proporcion de luz que se
trasmite se conoce como transmisividad y esta directamente afectada por el tipo
de material plastico y el tipo de radiacién. La calidad de la luz, por lo tanto, se vera
afectada por el tipo de material que atraviesa. En caso de radiacion directa, la
transmisividad dependerd también del angulo de incidencia (Figura 2.9) que
forman los rayos solares con la linea perpendicular de la superficie del plastico
(Hernandez et al.,, 2001).
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Figura 2.9 Curvatura de un invernadero cenital tipo sierra

Al momento de disefiar un invernadero es importante tener en cuenta los
siguientes puntos:
e las dimensiones del invernadero
e Lacomposicién quimica y las propiedades de la pelicula de cubierta
e [Elsistema de sujecion del plastico
e Eltensado de la pelicula sobre la estructura
e Laventilacion como parte de la estructura

Figura 2.10 Consideraciones para el establecimiento del invernadero

El disefio correcto de la estructura puede ayudar a resolver algunos problemas
Comao:
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e Cuando la temperatura invernal disminuya por debajo del minimo biolégico se
requiere usar calefaccion, en cuyo caso es necesario disefiar el tipo de sistema
que mejor se adapte (Figura 2.10)

e Porelcontrario, si el problema son las altas temperaturas, la ventilacién puede
ser insuficiente, por lo que sera necesario definir el tipo de sistema vy
considerarlo al disefiar la estructura (Figura 2.13)

e Lapresencia nocturna de altos niveles de humedad

e La presencia de vientos fuertes define la altura y tipo de cimientos del
invernadero (Figuras 2.11vy 2.14)

e La disponibilidad del agua para riego y/o en su caso las alternativas para su
cosecha o almacenamiento, principalmente en los periodos de alta demanda
hidrica de los cultivos

e La disminucion de la concentracion de anhidrido carbénico durante el dia en
los invernaderos cerrados

Al eliminar la infiltracion de aire, se puede reducir el problema del descenso de
la temperatura nocturna. La ventilacion puede soportar el problema de las
temperaturas excesivas diurnas. La forma del invernadero, los componentes, etc.,
pueden ser estudiados de manera que resistan bien el viento (Figura 2.11). Los
canales de recogida de agua pueden captar el agua de lluvia y conducirla a un
embalse para disminuir los problemas de la escasez de agua (Figura 2.12).

2.4.2 Topologia

Enun cultivo protegido, la geometria y el material de cubierta modifican la cantidad
y las caracteristicas de la radiacion que incide sobre el cultivo. El porcentaje de
disminucion puede ser superior al 30% de la cantidad de luz recibida diariamente y
se reduce por la propia estructura del invernadero, la humedad relativa, la
concentracion de CO,, el agua y la nutricion mineral (De Koning, 1989; Warren-
Wilson et al., 1992).
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Figura 2,11 Nivelacion vertical del invernadero para definir altura del mismo

La transmision de radiacion a través de una cubierta en un momento dado

depende del angulo de incidencia de la radiacion sobre la superficie de la cubierta,
de la propagacion de los componentes (directa-difusa) (Harnett et al, 1979;
Sherry y Goldberry, 1980) vy de las caracteristicas propias del material de cubierta.
Considerando las caracteristicas que se pretenden manipular dentro de un
invernadero, los requisitos pueden resumirse y clasificarse en funcion de los
materiales que se utilizan en todo tipo de construccion (FAQ, 2004);

Los invernaderos multimodulares ventilados solo a través de los frontales y
de los laterales no deben exceder la anchura que permita una ventilacion
eficaz, la cual varia dependiendo del lugar, pero se sugieren anchos de 40 a
60 m para que la ventilacion sea eficaz (Figura 2.12).

Deben usarse los canalones para recoger el agua de lluvia. El canal puede
formar parte de los elementos resistentes de la construccion.

En los invernaderos con cubierta plastica, la ventilacion lateral y la ventilacion
del techo aumentan la eficacia ventiladora.

La altura puede limitarse o puede estar condicionada a la incidencia del viento.
Aun cuando un invernadero se disefia para resistir velocidades del viento que
superen los 100 km hr?, se recomienda reducir la altura de la estructura
cuando la velocidad del viento sea mayor.

Por otra parte, si las paredes verticales son suficientemente altas, se puede
utilizar maquinaria dentro del invernadero, con lo que la superficie de
ventilacién se ve aumentada.
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Figura 2.12 Invernadero multimodular de 5C m de ancho

Figura 2.13 Ventilacion cenital en la Figura 2.14 Cimientos del invernadero para
estructura mayor estabilidad

Independiente de la altura del invernadero y del nimero de capillas, un factor
estructural basico seran los cimientos sobre los que descansa la estructura (Figura
2.14). Las caracteristicas de flexibilidad de la estructura requieren que los
cimientos se unan usando tornillos de diversos calibres.

Las estructuras propuestas han sido techos planos simétricos a dos aguas
(Figura 2.15 A) vy arco redondeado con paredes verticales (Figura 2.15 B).
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Figura 2.15 Tipos de invernaderos cominmente usados. A) Capilla simétrico y B) Asimétrico
de dos aguas (FAQ, 2004)

Aungue es mas facil tensar la pelicula de plastico sobre los techos en forma
curva que sobre las superficies planas, también hay techos con arco redondeado
(Figuras 2.16 C y D), arco en punta con paredes laterales en pendiente (Figura
2.16 E) y arco en punta con paredes verticales laterales (Figura 2.16 F).

E /’\\ F /\

Figura 2.16 Otro tipos de techados en invernaderos (FAQ, 2004)

Cuanto mayor sea la perpendicularidad del rayo solar incidente mayor sera la
radiacion trasmitida y por lo tanto su transmisividad. Al crecer el angulo de
incidencia disminuira la transmisividad (Hernandez et al., 2001). La transmisividad
de la cubierta es un parametro sujeto a variaciéon continua debido a:

e La variacion de la posicion solar que modifica el angulo de incidencia de la
radiacion sobre la cubierta a lo largo del dia y de la estacion anual. Se
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recomienda adecuar la geometria de la cubierta para mejorar el angulo de
incidencia de la radiacion.

e La acumulacion progresiva de polvo y suciedad que se intensifica en dias
secos o de precipitacion escasa.

e La evolucién de las caracteristicas del material de la cubierta a lo largo del
tiempo. Las condiciones climaticas influyen en el progreso del deterioro de
estos materiales; las cubiertas de plastico envejecen mas rapidamente.

Las estimaciones de pérdidas en la produccion se asocian a la disminucién de
la radiacion potencial y van del 0.5 al 3.1 % por cada 1 % de reduccién de insolacion
(Verhaegh, 1981; Cockshull, 1988). En un cultivo de tomate se observé que las
pérdidas del 1 % de luz corresponden a pérdidas del 1 % de produccion. Los
resultados evidencian la necesidad de maximizar la transmisiéon de luz en los
invernaderos. Se ha reportado que el tipo y estado de la cubierta es el factor que
mas influye en la reduccién de la produccién. En el caso de México, la cubierta de
plastico es la méas usada.

2.4.3 Dimensiones

Las formaciones de los modulos en bateria se han venido adecuando a las
circunstancias particulares de cada lugar. Hasta hace poco se preferian los
invernaderos simples con ventanas a lo largo de las paredes laterales,
caracterizados por una ventilacién suficiente, sin embargo, en la actualidad se
prefieren las estructuras multimodulares. En este Ultimo caso, se recomienda
prestar especial atenciéon a la ventilacién para que sea suficiente solo con las
ventanas laterales. Los invernaderos multimodulares presentan limitaciones en el
ancho, por lo que las dimensiones deben ser previstas desde el trazado y nivelado
(Figura 2.17).
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Figura 2.17 Trazao y nivelacién del invernadero multimodular

El principal factor que limita la anchura de los mddulos individuales es la
eficacia de la ventilacion. Para asegurar que la ventilacidn a través de los laterales
y frontales es suficiente en un invernadero multimodular, cada maédulo individual
debe tener entre 5 y 8 m de ancho; la combinacion de 3 o 6 mddulos da una
anchura total inferior a los 60 m. También se recomienda dejar un espacio entre
invernaderos (Figura 2.18). Aunque se estan realizando estudios sobre el climay
la produccion de cultivos en invernaderos con pendiente, los resultados hasta ahora
indican que mas del 95 % de las estructuras se cimentan sobre terrenos planos, y
en este caso se deben considerar las vias de acceso para transito de insumos vy
salida de cosechas (Figura 2.19).

Figura 2.18 Invernaderc multimodular de ocho capillas tipo cenital
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Figura 2.19 Preparacicn del terreno para el invernadero multimedular

Debido a que los pilares delas caras laterales trabajan a compresion necesitan
cimentacion prefunda (Figura 2.20); los pilares interiores pueden descansar en
cimentaciones ligeras (Figura 2.21). Los canales estan sujetados a la base superior
de los pilares, a lo largo de sus ejes longitudinales, v los pilares estan
interconectados lateralmente por medio de cables o barras de acero (Figura
2.21).

Figura 2.20 Perforacion para la colocacion del Figura 2.21 Colocacion de canaleta para
concreto en la base de la estructura captacion de lluvia
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Figura 2.22 Preparacion del terreno para la base de |a estructura multimodular

Un invernaderg es una estructura flexible, por lo tanto un elemento base de
la construccién es su estabilidad, que se consigue sujetando cables o barras de
tensién. Cada estructura dentro del invernadero se debe conectar con otra y dar
soporte al invernadero mismo asi como a los canales que recogen la lluvia con la
cimentacién del invernadero contiguo (Figura 2.23).

Madera cuadrada o circular Tubo acero

Tubo acero

7~ N\
7~ N\
7N

Figura 2.23 Materiales en construcciones multimedulares
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Figura 2.24 rverzde-as tinices del centra ce Méxica (kan Luis Patasi

Los canales v las barras o cables dnicamente soporlan esfuerzos de Lension,
por lo que la construccion basica gueda muy simplificada, es relativamente
cconamica y seporta la fuorza del viento. Los clementos de construcciaon quedan
reducidos en comparacion con los usados en ofras estructuras v la transmisividad
de laluz oz mejor (Figura 2.25).

Figura 2.25 Estructuras alcarztivas con refuarzos en el interic:

Algunos aspectas que so deben considerar on 3 construccion deoun
invernadero son:
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En los laterales se construye el mecanismo de ventilacion dejando espacio
entre dos invernaderos consecutivos. Este espacio cumple una doble funcion:
ventilar y tensar la construccion.

Los canales se utilizan para recoger el agua de lluvia y sirven también para
sujetar la pelicula plastica. Esta caracteristica es importante en regiones de
escasa precipitacion donde se cosecha la lluvia.

La construccion del techo independiente puede realizarse con tubos de acero
0 con madera (Figura 2.26) dependiendc de los requerimientos del
constructor y del agricultor. En general la forma redondeada ¢ argueada es
mejor para tensar la pelicula plastica que la forma plana.

Los elementos del techo deben ser capaces de resistir la accion eglica. La
pelicula doble con camara de aire inflada ofrece la mayor resistencia a la
fuerza del viento. La presion entre los dos plasticos debe ser entre 40 y 60
pascales.

Figura 2.26 Levantamiento de la estructura vertical en un invernadero de 1 ha
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Figura 2.27 Almacenamiento de agua para suministro del invernadero

2.4.4 Materiales para el invernadero

La construccion del invernadero comprende la estructura que ha de soportar el
material de cubierta. Se suelen utilizar materiales de acero en diversos calibres
dependiendo de las dimensiones del invernadero, pero tambien pueden usarse
materiales existentes en la region, como la madera. La condicién es que el material
empleado asegure la permanencia y el soporte de los accesorios que conforman el
invernadero.

El material de cubierta condicionara el clima que se genere en el interior del
invernadero. El material ideal serd aquel que presente una gran transmisividad de
la radiacién solar, opacidad a la radiacion térmica y caracteristicas fisicas que lo
hagan resistente a la ruptura. Entre los materiales mas utilizados destacan los
polietilenos de baja densidad (PEBD) con diferentes aditivos que los hacen mas
resistentes a las radiaciones ultravioleta y les confieren propiedades térmicas
(polietilenos térmicos). Otro plastico ampliamente empleado para la fabricacion
de materiales de cubierta es el etilvinilacetato (EVA). La combinacién del PEBD vy el
EVA ha generado los plasticos multicapas, materiales populares actualmente. En
general todos estos materiales son plasticos flexibles que duran de 1 a 3 afios,
seglin sus propiedades.
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2.4.5 Materiales para estructurar y cubrir el invernadero

2.4.5.1 Estructura de madera

Las modelos en forma de capilla simétrica a dos aguas hechos con madera
tratada son de utilidad en diversas regiones. La madera debe estar tratada pero
con productos gue no sean fitotéxicos (Figura 2.2). La madera se trata a presion
con productos quimicos especiales, como sulfato de cobre o borax; una vez seca,
se deja en la solucidn quimica dos o tres dias. Los pilares también pueden ser
tratados de manera superficial,

Figura 2.28 Construccian bdsica a base de madera (FAQ, 2004)

Una opcidn para fijar el plastice es unir las barras de madera alternativamente
una por encima y otra por debajo del plastico; otra es usar piezas especiales de
sujecion. También se pueden usar pilares de madera vy acero para el techo.

2.4.5.2 Construccion en acero

Si el invernadero es de acerc resulta mas facil construir el techo en forma
redondeada o en arco apuntado. Debe evitarse en lo posible el contacto de la
pelicula con los elementos estructurales que se calientan con la radiacién solar. Se
recomienda pintar las tuberias de blanco o cubrirlas con material aislante.
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Figura 2.29 Sistemas alternativos de calefaccién por mangueras

2.4.6 Materiales para la cubierta

La evolucion en la construccion de invernaderos ha derivade en el uso de materiales
ligeros, de manera que en la actualidad la mayoria se cubre con pelicula de
polietileno. Las peliculas hechas a partir de otras resinas como el clorurc de
polivinilo o el poliéster son excepcicnales. Los materiales rigidos como el vidrio o
los plasticos en doble pared o en plancha celular se usan sobre todo en latitudes
mas frias, pero resultan costosos considerando que duran entre 7 v 10 afios y que
necesitan estructuras muy fuertes, asi como sistemas de sujecion muy
sofisticados. Pese a estas caracteristicas, van introduciéndose poco a poco en la
horticultura actual debido a sus aptitudes para el control climatico.

2.4.6.1 Peliculas de polietileno

Es el material generalmente utilizado como cubierta de invernaderos. Mediante el
uso de aditivos afiadidos a la resina basica del polietileno se pueden modificar
algunas propiedades en funcién de algin requerimento especifico, tal como
antigoteo, anti reflejante, antitrips, etc., también se puede aumentar la duracién de
la pelicula, modificando su transparencia a la radiacion visible, al infrarrojo de onda
cortay ala radiacion solar, y cambiando sus cualidades de absorcion y reflexién del
infrarrojo largo lo que facilita el manejo térmico del invernadero.
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2.4.6.2 Polietileno de baja densidad (PEBD)

Existen dos calidades diferentes de polietileno de baja densidad, el radicular y el
lineal (FAO, 2004). El polietileno radicular se obtiene por polimerizacién a alta
presién y a alta temperatura, mientras que en el polietileno lineal la presién y la
temperatura son inferiores. Las peliculas de polietileno lineal tienen mejor
resistencia mecanica pero son mas elasticas (elongacién reversible) por lo que la
produccion de peliculas de gran anchura es dificil.

Debido a sus caracteristicas es dificil utilizar como cubierta la pelicula de
polietileno lineal en su estado puro, pero se puede usar una mezcla que contenga
del 20 al 30 % de polietileno lineal. En el caso de tuneles pequefios el polietileno
lineal de 80 a 120 micras produce mejor resultado debido a su resistencia
mecanica superior a la del polietileno radicular de 120 a 150 micras de espesor. La
vida (til de la lamina no solo depende de las substancias estabilizadoras
(absorbedor del ultravioleta) sino también de la calidad de la resina, caracterizada
por el indice de fluidez o indice de fusion (NI). Si se afiaden estabilizadores de buena
calidad, especialmente absorbentes del ultravioleta, la vida Util de las peliculas
puede ser muy larga.

El uso de distintos estabilizadores en el polietileno para obtener peliculas de
larga duracion reduce la transparencia a la radiacion solar, pero estas peliculas
absorben mejor elinfrarrojo largo, logran que las temperaturas nocturnas sean mas
altas y mejoran los resultados agronémicos. Con el objetivo de obtener peliculas
de alta transparencia y larga duracién, se ha experimentado una nueva generacion
de estabilizadores (HALS), pero desgraciadamente reaccionan con algunos
fungicidas que contienen sulfuros.

2.4.6.3 Polietilenos con acetato de vinilo (PEAV)

La resina basica de polietileno es enriquecida con acetato de vinilo, (AV) cuya
propiedad es aumentar la absorcion del infrarrojo largo sin reducir su transparencia
al ultravioleta, a la radiacién visible y al infrarrojo corto solar. Como contrapartida
esta transparencia inicial superior a la radiacion solar que tiene el PEAV, va
desapareciendo poco a poco debido a que retiene el polvo con mayor facilidad que
las otras peliculas de polietileno, especialmente en regiones con reducida
precipitacion.

Conforme aumenta el contenido de acetato de vinilo en la pelicula, aumenta
la cantidad de infrarrojo largo absorbido. El infrarrojo largo no puede absorberse
totalmente porque hay un limite superior en el contenido del acetato de vinilo (AV).
Si se excede puede ocurrir la degradacion de las propiedades mecanicas de la
pelicula debido al descenso progresivo del punto de reblandecimiento, producto del
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tensado del plastico cuando se coloca en el invernadero. Para evitar problemas de
deslizamiento por estos motivos, se recomienda un contenido de AV de 18 %.

El AV tiene una absorcion especifica del infrarrojo largo que difiere de la
absorcién por otras substancias afiadidas a la resina basica e influye de una manera
diferencial en el balance térmico del invernadero. Los absorbentes de UV tienden a
aumentar la vida del PEAV pero la duracion puede disminuir si el contenido en AV
de la resina es muy alto. Si el PEAV es muy rico en AV ha de ser menos resistente
a la carga anti UV.

2.4.6.4 Polietileno infrarrojo (PEIR o PE modificado)

Es la resina basica PE enriquecida con silicato de aluminio o de magnesio. Con la
excepcion del AV afiadido resulta complicado encontrar otro material que combine
la alta opacidad al infrarrojo largo, transmisién de la radiacion solar y buenas
propiedades mecéanicas. La produccién de plastico tiende a limitar los niveles de
concentracion de la carga IR para no reducir la duraciéon y la transparencia de la
lamina.

2.4.6.5 Polietilenos térmicos (PEAV con aditivos)

Si se toman separadamente las cargas de AV o de IR, ninguna de ellas ofrece una
solucion satisfactoria al problema de creacion de pelicula de larga vida de
polietileno, que absorban totalmente el IR largo. Se ha creado una nueva
generacion de peliculas de PE que, de acuerdo con sus inventores, debe tener las
ventajas combinadas de los PEAV y los PEIR y evitar sus inconvenientes. Algunas
de las peliculas llamadas térmicas absorben mas radiacion IR que estos.

2.4.6.6 Peliculas que no son de polietileno

En el mercado existen otras peliculas que se usan comercialmente, como el PVC o
cloruro de polivinilo (el mas antiguo), el fluoruro de polivinilo o PVF o PF, el
tereftalato de polietileno y una amplia gama de poliésteres. También existe una
gama de nuevos materiales como el poliuretano y los poliestirenos, caracterizados
por su base quimica original, su resistencia mecanica, su alta transmisién de
radiacion solar, su duracion mejorada o su baja transmision dentro del rango del
infrarrojo largo. Algunos de estos materiales van ganando terreno en ambientes
controlados. Puesto que estos materiales difieren muy poco en la transmision de
la radiacion solar, su interés practico se determina por su duracion, su absorcién o
reflexion del infrarrojo largo y sus propiedades mecanicas.
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Dos materiales muy diferentes a los polietilenos clasicos que llevan tiempo en
el mercado pero que reciéntemente han ganado importancia son el fluoruro de
polivinilo (tedlar) y un poliéster comercializado como terpano, que es un
tereftalato de polietileno. Estos materiales presentan la ventaja de tener unas
caracteristicas fotométricas excelentes. El polietileno no tiene naturaleza flexible
y se utiliza para manufacturar tuberias rigidas. Para tener cloruro de polivinilo
plastificado es preciso afadir aditivos plastificadores que permitan producir una
pelicula por prensado con rodillos, con una anchura limitada a 2 m o por extrusion
e inflado, con una anchura maxima de 6.5 m.

2.4.6.7 Textiles

A partir de los trabajos realizados para medir la transmitancia en la banda
espectral de 2 y 50 micras del infrarrojo, y de 0.2 y 0.7 micras del espectro visible
y ultravioleta se deduce que las cubiertas agrotextiles transmiten la radiacion solar
a un alto nivel (especialmente el polipropileno y algunas PA), entre el 80 y el 90 %,
y blogquean efectivamente el infrarrojo, de manera que producen un buen efecto
invernadero (20 a 30 % de transmision). Los valores aproximados de renovacién
de aire y salto térmico que se producen en el invernadero de acuerdo con el tipo y
relacion entre ventanas y superficie de cubierta se muestran en la Tabla 2.1.:

Tabla 2.1 Valores de renovacion de aire y salto térmico segln de tipo de ventilacién (Montero et

al, 1992)
. v s Tasa de renovacién ..
Tipo de ventilacion . Salto térmico °C
horaria

Cenital 5 % 15-25 11-8
Cenital 10 % 35-50 7-5
Lateral 5 % 15-25 11-8
Lateral 10 % 30-50 7.5-5
Lateral 10 % + Cenital 5 % 50-70 5-4

Al comparar los rendimientos de producto horticola cosechado en distinta
época los estudios experimentales han mostrado bajas en la produccién invernal
cuando se usan techumbres planas (tipico de Almeria) respecto a techumbres de
vertientes desiguales (p. e]. 18° y 8°). Este efecto disminuye al comienzo de la
primavera, cuando el efecto marginal de las radiaciones es menor. Por ejemplo, un
invernadero de polietileno en Barcelona, Espafia con orientacion este-oeste
muestra un comportamiento distinto en fechas diferentes, como se muestra en la
Figura 2.30:
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Figura 2.30 Comportamiento de la transmisividad segin la pendiente de |a cubierta del
invernadero (Moritero, 20000

La pendiente de la techumbre gueda determinada por la maxima
transmisividad invernal, que en este caso se alcanza con 25° de inclinacién y con
orientacién este-oeste. Cuando no se cuenta conmedios de control de clima puede
adoptarse el uso de cubiertas dobles, con lo que se logra subir la temperatura entre
2 v 3°C_ El problema de esta alternativa es que la radiacion disminuye entre un 61
v un 51 %, pero su ventaja es que el techo doble reduce el goteo v ahorra
calefaccion (35-35 %).
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El ambiente del invernadero
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Consideraciones ambientales para el 3. El ambiente del invernadero
disefio agrondmico de invernaderos tipicos de
México

Capitulo 3
EL AMBIENTE DEL INVERNADERO

3.1 Caracteristicas ambientales promedio

éxico cuenta con caracteristicas especificas que definen la variacion

climatica espacial y temporal; el trépico de cancer divide por la mitad al

pais, dos peninsulas, dos golfos, zonas costeras e intercontinentales,
orografia, y una serie de accidentes geograficos que originan una diversidad de
climas. Los dos factores que definen los climas promedio del pais son su
localizacién geografica (latitud) y su orografia (altitud). Estas caracteristicas
originan que en una gran parte del pals se presenten condiciones climaticas
tropicales, con temporales bien definidos, y en general promedio de temperaturas
elevadas (Figura 3.1). La temperatura media diaria en el ciclo primavera-verano
se mantiene por arriba de los 24 °C, a excepcion de las zonas intercontinentales
gue pueden ser mas bajas.
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Por otro lado, en las regiones del centro-sur, las variaciones orograficas
favorecen la formacién de regiones climéaticas muy especificas (Figura 3.2). Solo
en la parte norte del pais se observan temperaturas fuera de rango de la produccién
de las especies horticolas, pero son puntuales y en periodos especificos del afio.
Considerando la producciéon de cultivos en invernadero, estos mapas permiten
identificar la estacionalidad de la producién agricola, y en su caso definir el tipo de
invernadero a construir atendiendo las necesidades agrondémicas. El clima
promedio indica precipitaciones en verano que disminuyen de este a oeste, por lo
que el litoral del Pacifico es, en general, menos himedo. A principios de la estacion
otofal las tempestades de origen ciclénico aportan un complemento de humedad.
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Figura 3.2 Temperatura media diaria en los meses de otofio-invierno

3.2 Problemas climaticos de los invernaderos mexicanos

Por la situacion geografica del pais, el clima de México es principalmente tropical,
con temperaturas que varian segun la altitud. Uno de los aspectos basicos para el
control climéatico esta relacionado con el disefio del invernadero. Si la regién es de
clima calido predominante, se debe hacer un manejo adecuado de las altas
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temperaturas o, en su defecto, contar con alternativas de refrigeraciéon mecanica
durante los periodos clave de la producciéon. En un ambiente semicerrado es mas
facil saturar la atmdsfera de humedad, por lo que se debe considerar también la
precipitacion. Segln las regiones orograficas se puede hablar de un México
himedo, que comprende el este y sur y donde las lluvias pueden superar los 800
mm, y un México seco, extendido por el centro, norte y oeste (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Precipitacion acumulada otofio-invierno en México

Las precipitaciones pueden ser convectivas, orograficas o continentales, por
lo que en el disefio se debe considerar la altitud y la posicion orografica que tendra
el invernadero, por ejemplo, si se ubicara en costas o es intercontinental (Figura
3.4). Otro elemento diferenciador es la altitud, que determina la division en tierras
calientes, templadas vy frias. Una zona templada aparece entre los 800y 1 700 m.
Las tierras frias comienzan a partir de los 1 700 my de ahi pueden clasificarse otro
tipo de ecosistemas que aparecena 3 250 m, a 4 000 m, y la faja montafiosa de
bosques de coniferas y praderas.
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En general el clima esta influenciado por la circulacion atmosférica de la zona
intertropical. Eninvierno, la sequedad domina casi todo México, aungue sin grandes
descensos térmicos, salvo en las alturas. Atendiendo a lo expuesto, pueden
distinguirse hasta cuatro climas en el territorio mexicano (Figura 3.2): 1) calido-
himedo o tropical-lluvioso, 2) desértico o seco, 3) templado-calido o templado-
lluvioso, y 4) de altura o polar (Centro de Informacién y Documentacion
Empresarial sobre Iberoamérica; CIDEIBER, 1998).

Los climas calido-himedos se caracterizan por sus elevadas medias anuales
y por precipitaciones superiores a los 750 mm. Estos climas aparecen en las
regiones llanas a menos de 1 000 m vy al sur del trépico de Cancer. Ademas,
presentan tres matices. Los climas desérticos o secos son los que reciben menos
de 750 mm de lluvia anual, y presentan a su vez dos subtipos:

e Los climas templado-calidos o templado-lluviosos son, basicamente climas en
regiones altas. Desde el punto de vista de la temperatura son similares, con
una media anual que rebasa los 10 °C y con minimas superiores a 0 °C para
el mes mas frio y temperaturas en julio superiores a los 18 °C.
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e Los climas de montana se inician a partir de los 2 400 m, un promedio anual
de 10 °C y lluvias abundantes todo el afio. Este subtipo se encuentra en las
regiones altas de la Sierra Madre Occidental y del Sistema Tarasco-Nahua. A
partir de los 3 500 m aparecen los climas polares.

P TIPOS DE CLIMA SEGUN KOPPEN

[ Célido humedo con lluvias todo el afio
[ Calido hamedo con lluvias en verano
[ calido subhamedo con lluvias en verano
[T] Templado hamedo con lluvias todo el afo
:] Templado hiimedo con lluvias en verano
7] Templado subhimedo con lluvias toda el afo O X
[ ] Templado himedo con liuvias en inviemo (mediterrdnec) = 3 ¥ N
[ semiseco o estepario con lluvias en verano

:] Semiseco o estepano con lluvias escasas durante todo el aio
[T semiseca o esteparia con lluvias en invierno

[:] Desértico o muy &rido con lluvias en verano 5 P o
Desértico 0 muy arido con lluvias escasas durante todo el a0 2

B Desértico con Huvias en invierno.

Figura 3.5 Variacion climéatica espacial (Garcia, 1986)

La Figura 3.6 muestra esquematicamente la variaciéon de temperaturas
maximas y minimas promedio y la precipitaciéon promedio de cuatro regiones
caracteristicas del pais. En ellas puede observarse que un invernadero construido
en el valle de México con el objeto de captar la mayor cantidad de luz en el invierno
y evitar el problema de las bajas temperaturas, tiene poca relaciéon con el que debe
construirse en los valles de Mazatlan, Sinaloa, donde el principal problema sera de
ventilacion en las épocas calidas del afio.
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Figura 3.6 Temperaturas y precipitacién media mensual de cuatro regiones caracteristicas del
pals. (Garcia, 1986). A) Valle de México; B) Mazatlan, Sin.; C) Guaymas, Son.; Mérida, Yuc.

Conocer las variables climaticas locales permitird la adaptacién de otras
tecnologias, lo que se traduce en disefios de invernaderos que permitan aprovechar
el clima local y con ello el ahorro en los costos de produccion.

3.3 Transicion de la agricultura mexicana

La produccion agricola en México pasa por un periodo de bajo crecimiento, debido
a una diversidad de factores naturales, econdémicos sociales y desde luego
politicos. Destaca el hecho de que la superficie susceptible de cultivar esta llegando

a su limite. Entre las limitantes para el desarrollo de la agricultura se pueden
mencionar:
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1. Limitantes del suelo
El 64 % del territorio nacional se descarta debido a que es montafioso
(pendientes mayores a 25°) o con suelos adelgazados por la erosion
(Sanchez, 2003). Los suelos planos de la peninsula de Yucatan son delgados
y calcareos. Una buena parte de los suelos tropicales presenta acidez,
mientras que muchos de los suelos que pudieran irrigarse en las zonas aridas
son salinos.

2. Limitantes del agua
En el 50 % del territorio la precipitacion es insuficiente o mal distribuida
estacionalmente, lo que coincide con las pocas regiones donde los terrenos
son planos. La irregularidad en el suministro del agua hace inefectivo el uso
de insumos como fertilizantes o semillas mejoradas.

3. Heladas
En la mayor parte del centro y norte del pais existe un régimen de heladas
tempranas y a veces tardias que limitan el calendario agricola y en general los
rendimientos.

4. Limitantes de eficiencia de riego

A pesar de las posibilidades de riego, México enfrenta problemas en cuanto a
la eficiencia, debido a que se reportan pérdidas del 40 al 75 % del agua por
evaporacion y conduccion (Sanchez, 2003) asi como la salinizacién de las
tierras de regadio debido al uso de agua proveniente de acuiferos salinos, mal
drenaje en el suelo o por intrusién salina a acuiferos costeros.

La produccién por tanto exigié buscar alternativas de produccién que
minimizaran riesgos y favoreciera el incremento del rendimiento, lo que ha dado
como resultado la agricultura semiprotegida, los acolchados, los micro y macro
tuneles, hasta llegar al invernadero.

En climas mas benignos los invernaderos no tienen que ser tan equipados en
el aspecto climatico como los holandeses. El clima se puede controlar de manera
natural mediante implementos técnicamente eficientes pero mucho mas
econdmicos, lo que hace esta actividad mas rentable y sobre todo, accesible a la
poblacién agricola.

3.4 Métodos de control climaticos

El uso de cubiertas protectoras ha sido un gran avance en el proceso de produccién
agricola porque representa ventajas sustantivas respecto de otros sistemas
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agricolas. Gracias a estas cubiertas se puede controlar la temperatura, la cantidad
de luz y hacer un control quimico y biolégico efectivo para proteger el cultivo. Asi,
la produccion en invernadero tiene rendimientos mas altos que los tradicionales.

Uno de los principales problemas que enfrenta la agricultura en invernaderos,
sobre todo en regiones de clima calido, es suavizar los problemas derivados del
incremento de las temperaturas en periodos marcados del afio, mismos que
ocasionan serias restricciones de interés econémico ya que reducen la calidad y
cantidad de la cosecha (Kittas et al., 2005). Hay tres formas de control del clima:

e Sistemas de sombreo
e Reduccion de temperatura mediante sistemas humidificadores
e Ventilacion natural o mecanica

Ventilar de manera natural es el método de refrigeracién mas usado por su
bajo costo de instalacién y mantenimiento. Sin embargo, debido a las areas
reducidas de ventanas y a la necesidad de colocarles mallas anti-insectos de baja
porosidad, en muchas ocasiones la ventilacién natural no es suficiente para extraer
el exceso de energfa. En la actualidad se dispone de un conjunto de datos
comparativos del comportamiento de las ventanas enrollables y abatibles, de la
tasa de ventilacion a barlovento y a sotavento, y del efecto de la porosidad de las
mallas anti-insectos en la tasa de ventilacion.

La ventilacion es esencial en el disefio de un invernadero, ya que permite
mantener un ambiente favorable al evacuar el exceso de calor producido en los
momentos de alta insolacién (Bailey, 1995; Montero et al, 2001). Un buen disefio
de los sistemas de ventilacion puede mejorar tanto el control climatico como el uso
de la energia (Mistriotis et al, 1997), lo que influye de un modo determinante en
el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Bot, 1993; Kittas et al., 1995). Los
procesos que involucra el movimiento del aire complejizan su andlisis, por lo que se
han considerado nuevas opciones para su estudio, como el uso de los métodos
numeéricos (Kacira et al., 2004).

3.5 Manejo de los sistemas de ventilacion

La ventilacion mediante la entrada de aire del exterior corresponde a una mezcla
de dos corrientes de aire himedo con intercambio de calor. El aire exterior se
encuentra a una determinada temperatura y humedad absoluta. En el interior del
invernadero la temperatura es mas elevada debido al aporte energético de la
radiacion solar, y la humedad del aire se incrementa a causa de la transpiracion del
cultivo y la evaporacion del agua contenida en el suelo.
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En el proceso de ventilacion se intercambia este aire con el aire exterior, que
ademas de ser mas fresco, suele ser mas seco que el aire interior. El intercambio
de aire incide directamente sobre el clima de cultivo. No solamente cambia el
balance de energia y por lo tanto la temperatura del aire, sino que también se
afecta el contenido de vapor de agua y de anhidrido carbdnico. Equipar los
invernaderos con sistemas de ventilacion de operacién manual y sensores
ambientales simples en México ha permitido aumentar el rendimiento del cultivo
de tomate hasta en 20 kg m~2. Una mejor administracion del cultivo (fertilizacion,
riego, poda, etc.) y el uso de sistemas de control automatico de clima y riego
permiten obtener rendimientos de hasta 40 kg m™. Algunos productores
holandeses obtienen hasta 78 kg m~? (Leidlo, 1996).

El sistema de ventilacién evita la subida de temperatura si el aire entrante se
mezcla homogéneamente con el aire interno y se consigue un buen movimiento
del aire interior que favorezca el intercambio de calor y masa entre las plantas y el
aire del invernadero (Bailey, 2000). De lo contrario, puede producirse un déficit en
la concentracion de CO, (Hand, 1984; Lorenzo, 1994). La entrada de aire externo
es la principal fuente de CO; de los cultivos bajo invernadero que no cuentan con
enriguecimiento carbodnico, que es el caso de la mayoria de los invernaderos
situados en zonas calidas.

En los meses frios, la falta de ventilacion y un mal disefio del invernadero en
cuanto a orientacién y pendiente del techo puede provocar exceso de humedad, lo
que favorece la condensacién en la cara interior de las cubiertas y el goteo sobre
el cultivo, asi como la disminucion de la transmision de radiacion solar (Jaffrin y
Makhlonf, 1990). En este caso pueden generarse pérdida de produccién, pero
ademas el incremento de humedad favorece el desarrollo de enfermedades
criptogadmicas (Mistriotis et al., 1997) y puede originar deficiencias minerales
debido a restricciones en la transpiracion (Stanghellini y van Meurs, 1992; Holder
y Cockshull, 1990).

En México, debido a las caracteristicas de construccion y manejo de los
sistemas de produccion, se pueden encontrar casos en que las condiciones
ambientales del invernadero no favorece al desarrollo de cultivos (Flores, 2005),
principalmente en las épocas de alta insolacién. Por ello, debe cuidarse el manejo
de la ventilacién natural para extraer el exceso de energia durante los dias soleados
de verano (Boulard et al,, 1999; Baille et al., 2001). Debido al menor costo de
instalacion, operacion y mantenimiento, la ventilacién natural por efecto térmico o
convectivo esta mas extendida que la ventilacién mecanica o forzada. Aunque sus
fundamentos han sido ampliamente analizados (Bruce, 1978; Bot, 1983; De Jong,
1990; Bailey, 1995), todavia no es posible predecir cual va a ser la tasa de
ventilacion de un invernadero determinado, ni cual sera el movimiento de aire en
su interior.
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En este fendmeno de estudio interviene un buen nimero de factores entre
los que pueden destacarse la caracteristica fluctuante del viento, la resistencia que
ofrecen las ventanas al paso del aire, y el efecto de la geometria del invernadero
(pendiente del techo, anchura de las naves, anchura del invernadero, posicion y
forma de las ventanas, etc.) en el campo de presiones del viento sobre la
estructura. Las diferencias de presion causantes de la ventilacién natural se deben
a dos fuerzas principales (ASHRAE, 1993; De Jong, 1990; Bot, 1983; Oca, 1996):

e Fuerzas del viento originadas por la velocidad del viento exterior

e Fuerzas térmicas también denominadas gravitacionales ("flotabilidad")
originadas por la diferencia de temperatura existente entre el interior y el
exterior del invernadero

En la mayoria de los casos la influencia del efecto térmico es poca comparada
con el efecto edlico. Para los tipos de invernaderos industriales (tuneles y capillas
de vidrio) diversos autores sefialan el valor de velocidad del viento de 1.5 m s
como limite a partir del cual el efecto térmico practicamente no tiene ninguna
influencia (Papadakis et al., 1996; Boulard et al., 1996; Mistriotis et al., 1997).

3.5.1 Ventilacion natural o pasiva

La ventilacion es denominada natural cuando solamente las fuerzas exteriores
naturales (viento y diferencia de temperatura interior-exterior) acttan sobre el
intercambio del aire entre el interior y el exterior. El flujo de aire a través de una
ventana tiene como fuerza motriz la diferencia de presién que se establece entre
sus dos lados. Esta diferencia de presion se origina en dos procesos diferentes
(Gonzélez y Baille, 2000):

1. Porlainfluencia del viento, que genera una distribucién de la presion sobre la
superficie del invernadero.

2. Por lainfluencia de la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior,
que genera diferencias de densidad y, por consiguiente, de presion.

En términos de ventilacion, una ventana cenital resulta hasta ocho veces mas
efectiva que otra situada lateralmente de igual superficie (Montero, 2006).

La ventilaciéon de los invernaderos también depende de la estructura del
propio invernadero. Un mal disefio puede crear problemas de estratificacion, de
manera que el flujo del aire proveniente del exterior, que se mueve a través del
dosel vegetal, se carga de humedad por la transpiracion y gana energia mostrando
una estratificacion diferente al flujo de aire que esta por encima del dosel vegetal.
Otros aspectos a considerar en la ventilacién de los invernaderos son la distancia
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existente entre las ventanas laterales, las cenitales y la altura del cultivo, ya que la
vegetacion entutorada dificulta la renovacién del aire en el interior formando una
pantalla que limita el movimiento del aire.

3.5.2 Ventilacion mecanica o forzada

Los primeros estudios sobre el uso de ventilacion forzada en invernadero datan de
1950 y 1960, como los de Stickler (1967). En 1970 se hicieron mas estudios
sobre ventilacidon mecénica; destacan los trabajos de Morris (1971) y sobre todo
los de Wolfe et al. (1972). Matallana y Montero (1989) concluyeron que el uso
de los ventiladores permite un control mas preciso de la temperatura del
invernadero que el que puede lograrse con la ventilacion pasiva. Kittas et al. (2001)
demostraron que la ventilacién forzada producia un campo vertical de temperatura
y humedad del aire mucho méas homogéneo que la ventilacién natural. El uso de las
ventanas cenitales ligeramente abiertas permite paliar la aparicion de estos
gradientes longitudinales de temperatura y humedad, especialmente en
invernaderos de gran tamano (Baeza et al., 2006).

Para invernaderos de plastico, la regla practica es usar un caudal maximo de
ventiladores de 2.1 a 3 m?3 por minuto por cada m? de superficie del invernadero
(Boodley, 1998). En modulo consecutivo, lo deseable es no tener la salida de aire
de un invernadero enfrentada con la entrada de otro. En invernaderos muy largos
se aconseja colocar entradas de aire en ambos extremos del invernadero y los
ventiladores en la parte media-alta del invernadero.

Cuando el cultivo se desarrolla mucho se produce un flujo horizontal de aire
de los ventiladores, ya que la altura del cultivo provoca un movimiento irregular del
aire y reduce la uniformidad de la velocidad. Esto puede provocar danos en los
frutos y hojas de las plantas situadas cerca de los ventiladores (Fernandez y Bailey,
1993). El uso de ventiladores permite un control mas preciso de la temperatura
del invernadero que el que puede lograrse con la ventilacién pasiva. Debido a que
lainstalacion de mallas antiinsectos hace que la ventilacion natural sea insuficiente
en la mayoria de los casos, estan proliferando las instalaciones de ventilacién
forzada en la actualidad.

3.6 Problematica

Las investigaciones enfocadas al desarrollo de modelos climaticos reflejan el
conocimiento cientifico de forma cuantitativa, y pueden usarse para disefiar
herramientas de ingenieria para invernaderos. El desarrollo de modelos del clima
permite predecir el comportamiento de los diferentes componentes que integran
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el agrosistema invernadero y sus interacciones. Estos modelos permiten controlar
mejor las condiciones de crecimiento dentro del invernadero, determinadas por
factores como radiacién, temperatura, humedad, concentracién de CO, vy
velocidad del viento (Challa, 1990). Estos factores guardan una estrecha relacion
con las condiciones climaticas especificas de cada regién y son afectados por la
cubierta del invernadero.

Ademas, este tipo de herramientas se utiliza en el disefio de invernaderos asi
como en el analisis y disefio de nuevos algoritmos y métodos de control (Bakker
etal, 1995). Hay una gran necesidad de modelos de invernaderos, especialmente
en paises como México, donde este tipo de tecnologia de produccion es
relativamente nueva. México esta rezagado en la productividad por m? de
invernadero, principalmente por la diferencia tecnolégica y el conocimiento
desarrollado en otros paises en el area de ingenieria de invernaderos (disefio,
equipamiento, etc.). Es necesario desarrollar métodos propios, conocimientos y
habilidades técnicas en el area de invernaderos.

Armendariz-Erives (2007) sefiala que los avances en la actividad agricola han
contribuido a la degradacion del ambiente y que en los proximos 30 afios las
necesidades de alimentos se duplicaran. El desafio del hombre sera satisfacer las
demandas de una mayor poblacién con menos tierra agricola y menos agua.
Sanchez-Salazar y Martinez-Galicia (2006) consideran que uno de los efectos del
cambio climatico sera el ascenso de la temperatura. Esto se reflejara en el aumento
de la evaporaciéon y de la evapotranspiracion, asi como en la reduccién de la
precipitaciéon y de los escurrimientos, lo que incidird, a mediano plazo, en el
incremento de la desertificacion y en la redistribucion del recurso hidrico. Las
variaciones en la distribucion del agua y la temperatura tendran efectos
diferenciados sobre el uso del suelo y la distribucién de los seres vivos (cultivos,
ganado o asociaciones vegetales naturales).

De acuerdo con la evaluacion del Programa Integral de Agricultura Sostenible
y Reconversion Productiva en Zonas de Siniestralidad Recurrente (PIASRE) en
México los estados con mayor exposicion al peligro por fendmenos climaticos, y
por consiguiente susceptibles a sus efectos sobre la produccién agropecuaria,
incluyendo la agricultura protegida, se veran afectados por los siguientes factores.

3.6.1 Sequia

Con informaciéon de 2 434 estaciones meteoroldgicas, la estimacion de los
indicadores de déficit de humedad, indice de aridez e indice de amenaza de sequia,
permite calcular el nivel de amenaza de sequia agricola por estado. Los estados
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con un nivel alto y muy alto son Baja California, Baja California Sur y Coahuila; los
de grado medio son Chihuahua, Nuevo Leon, Sinaloa, Tamaulipas y Yucatan.

Ademas, considerando el balance hidrico del suelo, con la informacién de las
estaciones y la metodologia de Thornthwaite y Matter (1955), se obtuvo la
representacion espacial de las regiones, con cuando menos una humedad de suelo
mayor a 30 % de su capacidad de campo (CC) y de manera continua en periodos
de 60, 90 y 120 dias. Lo anterior corresponde al requerimiento minimo de agua
para realizar actividades agropecuarias en temporal, que no son viables en Baja
California, Baja California Sur y Coahuila ni en la mayor parte de Chihuahua, Sonora,
Nuevo Ledn y San Luis Potosi. Esto justificaria tomar acciones en materia de
agricultura protegida.

3.6.2 Lluvias torrenciales

La ubicacion de México dentro de una zona intertropical lo hace susceptible a los
embates de huracanes. Gracias a los huracanes y a las obras hidraulicas disponibles
se pueden captar 150 mil millones de m* de agua (37 % de la media anual). La
falta de infraestructura para captar mayores escurrimientos no permite
aprovechar los beneficios de la precipitacion, ni enfrentar periodos de lluvias
mayores al promedio. Otro fendémeno que provoca precipitaciones de importancia,
sobre todo enla region noroeste de la republica mexicana, es el desplazamiento de
frentes frios provenientes de las zonas polares que forman las tormentas de
invierno. Los estados mas afectados son los de la peninsula de Baja California,
Sonora y Sinaloa, lo que limita las acciones dentro de la agricultura protegida.

3.6.3 Granizadas

Las granizadas se asocian a lluvias torrenciales y provocan dafios a los cultivos
debido a su ocurrencia en épocas atipicas de alta susceptibilidad para estos. De
1979 a 1988 Guanajuato fue el mas afectado en términos de superficie agricola
y con mayor frecuencia del fenémeno. Chihuahua, con 51 % de la superficie
dafiada, presenté mayores dafios econdmicos y una frecuencia mas baja del
fendmeno climatico.

3.6.4 Heladas

La ocurrencia de heladas ha impactado en la agricultura de Chihuahua, Puebla,
México y Tlaxcala. En estos estados hay mas de 100 dias al afio con heladas que
justifican el desarrollo de medidas de ejecucion y prevencién en la agricultura
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protegida. De acuerdo con la cartografia de dias con heladas, elaborada a partir de
los registros diarios de temperatura minima del Servicio Meteorolégico Nacional,
este tipo de eventos se presenta en mas de la mitad del territorio nacional en los
meses de enero a diciembre, y alrededor de un 35 % en febrero, marzo y
noviembre; ocurren en menor proporcién en octubre y abril, meses con mayor
riesgo para la agricultura.

Los estados con mayor riesgo de pérdidas agricolas por heladas tempranas
(octubre) son Chihuahua, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, el sureste de
Coahuila y el sur de Nuevo Ledn, asi como el Distrito Federal, Tlaxcala, México,
Hidalgo y Puebla. Por otra parte, el mayor riesgo de pérdidas agricolas por heladas
tardfas (abril) ocurre en parte de Zacatecas, Durango, Chihuahua, Baja California 'y
Sonora. Por la mayor frecuencia de fendmenos climaticos los estados prioritarios
para tomar acciones en materia de agricultura protegida son Baja California, Baja
California Sur, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le6n y Sonora. El resto de estados,
sobre todo los de heladas tempranas o tardias, justifican acciones por las pérdidas
agricolas que implican. Sin embargo, debe considerarse que los invernaderos en
climas extremosos pierden competitividad debido al costo de la energia para su
operacion eficiente.

3.6.5 Limitantes del suelo

Existen diferentes riesgos para México debido a la diversidad climatica del pais, por
lo que no es posible establecer una estrategia estandar en la agricultura protegida.
Es necesario consolidar acciones que partan de una estrategia de regionalizacién
agroclimatica que permita definir lineamientos para zonas templadas, regiones
aridas extremosas, para climas tropicales y subtropicales, en los cuales se incluyan
el trépico humedo vy el seco.

Debido a la marcada sensibilidad de los cultivos frente a las variaciones
ambiéntales donde se desarrollan, el control del clima del invernadero se puede
considerar uno de los principales problemas que quedan por resolver para el mejor
desarrollo de las plantas. Esto puede lograrse en gran medida mediante una
correcta gestion del sistema de ventilacion disefiado para tal fin. Tomando en
cuenta los costos energéticos, econdémicos y ambientales, resulta ideal poder
controlar el clima mediante un sistema de ventilacién natural, basado en las
dimensiones, formas y posicién de la apertura de ventanas.

Los principales invernaderos mexicanos presentan caracteristicas propias en
cuanto a dimensiones y condiciones ambientales, por eso entender la dependencia
del movimiento del aire al interior de invernadero en funcion de las dimensiones del
invernadero, de la posicion y combinacion de las ventanas, y de las condiciones
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ambientales exteriores (temperatura, velocidad del viento, radiaciéon), son temas
que interesan pues aportan informacion relacionada con los sistemas de
ventilacion y la manera de mejorarlos.

3.6.6 Comportamiento del clima dentro del invernadero

La rentabilidad de los cultivos depende de las buenas condiciones ambientales que
permitan obtener cosechas abundantes. Los invernaderos proporcionan proteccion
a las plantas contra las condiciones desfavorables del clima. En el invernadero la
radiacion solar, la temperatura, la humedad relativa y el CO, constituyen las
variables que definen el microclimay forman un sistema de dependencias complejo
(Castilla, 2007).

3.6.6.1 Radiacion solar

Exiten tres métodos de intercambio de calor, conduccion, conveccion y radiacion,
los cuales contribuyen a dinamica térmica del ambiente de invernadero. La
radiacion producida por el sol es la mas importante fuente de energia y varia con
las estaciones y la hora del dia. La conduccién ocurre a través de la cubierta y el
piso de invernadero. La conveccién es generada por diferencias de temperatura
entre el aire, el suelo, la cubierta, las plantas y el exterior del invernadero. La
conveccion es el mecanismo mas dificil de cuantificar con precision ya que los
intercambios de calor por conveccidn se basan siempre en relaciones empiricas
(Critten y Baley, 2002).

En los paises con clima calido e inviernos benignos, el principal problema del
uso del invernadero se presenta en el verano, cuando la insolacién alta provoca
elevaciones excesivas en la temperatura que afectan el desarrollo de los cultivos
(Rico-Garcia, 2008). La radiacion solar influye en el desarrollo de las plantas
porqgue es un factor imprescindible en el proceso de fotosintesis; su medicion se
establece con el término de Radiacion Fotosintética Activa (PAR). Periodos de
elevada intensidad luminosa acompafnada de altas temperaturas producen un
activo crecimiento vegetativo (Fidaros et al, 2010). Cuanto mayor sea la
luminosidad dentro del invernadero, mayores deben ser las temperaturas y la
cantidad de CO; para que la PAR sea maxima (lglesias y Mufioz, 2007).

3.6.6.2 Temperatura y humedad relativa

La temperatura dentro del invernadero constituye la variable de mayor peso, ya
gue interviene de manera directa en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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Aungue cada cultivo tiene un rango de temperatura 6ptimo para su desarrollo,
suele estarentre 10y 25 °C. Este rango se establece de acuerdo con los siguientes
parametros (Nisen et al., 1988):

e Temperatura minima letal que indica dafios irreversibles en los cultivos

e Temperaturas maxima y minima bioldgicas, dentro de las cuales los cultivos
pueden desarrollar sus etapas o fases vegetativas

e Temperaturas nocturna y diurna que indican el rango o6ptimo para el
desarrollo de cada fase de los cultivos

Por otro lado, la humedad relativa se define como la cantidad de vapor de
agua contenida en la atmosfera en relaciéon con la cantidad maxima que dicha
atmdsfera podria ser capaz de retener a una temperatura dada. Es una variable que
se comporta de manera inversamente proporcional a la temperatura. En una masa
de aire constante a mayor temperatura mayor volumen y por tanto mayor
capacidad de retencién de vapor de agua (humedad absoluta) y menor humedad
relativa (Roy y Boulard, 2005).

Al igual que la temperatura, la humedad relativa tiene un efecto en los
cultivos. Si la humedad relativa es excesiva las plantas reducen su transpiracion y
disminuyen su crecimiento. Por otro lado, si la humedad relativa es demasiado baja
provoca un exceso en la transpiracion en las hojas de las plantas que conlleva a la
deshidratacion (Seginer, 2002). La humedad relativa es una medida del contenido
de humedad del aire y es un indicador de la evaporacion, transpiracion vy
probabilidad de lluvias convectivas.

La humedad relativa del aire depende en gran medida de la temperatura, que
cambia considerablemente durante el dia. La temperatura del aire y la humedad
relativa mantienen una relacion muy estrecha con la tension constante de vapor
de agua. Existe una relacion lineal inversamente proporcional que se puede
demostrar tedrica y empiricamente. Esto explica que al aumentar la temperatura,
el nivel de saturacion del vapor de agua en la atmdésfera aumenta (Martinez vy Lira,
2008).

3.6.6.3 Dioxido de carbono (CO,)

El CO, en la atmdsfera constituye la materia prima para que se lleve a cabo el
proceso de fotosintesis en los vegetales. Su tasa de contenido normal en la
atmosfera es de 300 ppm aunque tasas de entre 1 000 y 2 000 ppm en
condiciones de invernadero tienen una influencia directa sobre la tasa fotosintética
y sobre la producciéon y rendimiento de los cultivos. Concentraciones de 3 000 ppm
resultan téxicas para algunos cultivos (Casanova, 2008). El CO, es una variable
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que se relaciona con la temperatura de manera inversamente proporcional, ya que
hay mayor insolacion, mayor temperatura y tasa fotosintética, lo cual origina un
descenso en la concentracion de CO, atmosférico.
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Capitulo 4

HERRAMIENTAS NUMERICAS PARA EL DISENO
AGRONOMICO DE INVERNADEROS

4.1 Dinamica de fluidos computacional (CFD) para el diseno de
invernaderos

| analisis computacional de la dinamica del fluido abre una posibilidad mas en

el analisis del ambiente, mismo que puede ser gestionado mediante el sistema

de ventilacién, relacionado con el movimiento del aire y sus repercusiones en
el interior del invernadero. Muchas interrogantes sobre el manejo del sistema de
ventilacion para mantener suficiente circulacion del aire y niveles aceptables de
calor y transferencia de masa entre las plantas y el aire pueden ser resueltas
usando esta herramienta (Ould et al., 2006).

Con las metodologias tradicionales de balance de energia o gas trazador se
dieron respuestas parciales al estudio del clima del invernadero. Por ejemplo, la
estimacion de la tasa de ventilacion proporciona un valor global del intercambio de
aire medio de todas las ventanas, pero no especifica qué ventanas son las que
tienen mayor importancia, ni cdmo se genera el movimiento de aire en el
invernadero.

Ha sido necesario investigar el ambiente del invernadero para abordar a
detalle el disefio de cada uno de los elementos que estan implicados en la
formacion del clima del invernadero, poniendo en relieve la dificultad que conlleva
el analisis del movimiento del aire en el interior del invernadero. Esto es ahora
posible gracias al empleo de métodos numéricos desarrollados para aplicaciones
en el campo de la mecanica de fluidos (Computational Fluid Dynamics, o CFD en
forma abreviada). Esta técnica basa su estudio en métodos y algoritmos numéricos
para analizar y proponer soluciones a problemas relacionados al flujo de fluidos.

La simulacién CFD también sirve para detectar los errores de disefio. Por
ejemplo, se ha observado que el aire que entra por la primera ventana sale por la
segunda sin llegar a mezclarse con el aire en la zona que ocuparian las plantas. Este
problema puede resolverse o aminorarse si se aumenta la pendiente del techo, de
modo que el chorro de aire entrante se dirija hacia la zona de cultivo. Segln las
simulaciones de Baeza recogidas en el trabajo de Brugger et al. (2005), la tasa de
ventilacion crece al aumentar la pendiente del invernadero. De la aplicacion del CFD
se desprende que el disefio de la primera nave es de especial importancia. Los
trabajos de Short (2001) muestran el interés de mejorar la forma aerodinamica
de la pared lateral del invernadero, de manera que el viento en lugar de impactar
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contra esta pared, se adapte a la forma del invernadero y sea conducido hacia una
ventana de entrada.

4.2 CFD (Modelos nimericos)

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido. Estas ecuaciones
gobiernan la atmosfera terrestre, las corrientes oceanicas y el flujo alrededor de
vehiculos o proyectiles y, en general, cualquier fenédmeno donde intervienen fluidos.

Estas ecuaciones se obtienen aplicando los principios de conservacion de la
mecanica y la termodinamica a un volumen fluido. Haciendo esto se obtiene la
llamada formulacion integral de las ecuaciones. Para llegar a su formulacién
diferencial se manipulan aplicando diferentes teoremas matematicos, llegando asf
a la llamada formulacion diferencial, que generalmente es mas Util para la
resolucion de los problemas que se plantean en la mecanica de fluidos.

Tres fundamentos fisicos soportan las ecuaciones de Navier-Stokes: masa,
momento y conservacion de energia. Su deduccion es tipicamente explicada a
través de un balance de masa y energia sobre un volumen de control. La Ecuacion
4.1 es una forma generalizada de expresarla (Anderson, 1995).

—a(gt 9, v (oug)=v.(rVg)+Sp (4.1)

Los cuatro términos que componen esta ecuacidbn son inestabilidad,
conveccién, difusién y término fuente (o sumidero). La variable ¢ es una forma de

variable dependiente que puede ser masa, velocidad, factor quimico o temperatura,
y describe las caracteristicas del flujo en una localizacién puntual en un tiempo

especifico. En un espacio tridimensional serfa o9 (x,y,z,©) (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Discretizacion del fluido en 3 dimensiones (Anderson, 1995)

Las ecuaciones de Navier-Stokes pueden describirse en términos integrales
pero solo la deduccién diferencial permite una aplicaciéon practica por medio de
ecuaciones en derivadas parciales no lineales, que para efectos de este analisis
adoptan la siguiente forma:

Ecuaciéon de continuidad

Para ¢ =1
ou,
=0 (4.2)
oXi

Ecuaciéon de momento

Para ¢ =y,

% fuu)- 2 00

X OXi OX;

ox. i PYi (4.3)

Ecuacién de energia
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Si ¢ =h (entalpia)

0 of. am) o P oy,
—(uh)= | K— |+ —+Uu, —+71, —
po . uh) 5_( 8xij e (4.4)

j i

donde u; es el componente de la velocidad en la direccion-i (m s1), x;indica el
flujo en la direccion-i, p es la densidad del fluido (kg m-3), P es la presion (Pa), gies
cualquier campo de aceleracion. En este caso la aceleracion de la gravedad en la
direccion i (m s2), h representa la entalpia del fluido (J kg, k es el coeficiente de
conductividad del aire (W m= K1), T es la temperatura absoluta del fluido (K), y n
es la viscosidad molecular del fluido (kg s* m™).

No se dispone de una solucién general para este conjunto de ecuaciones, y
salvo ciertos tipos de flujo y situaciones muy concretas, no es posible hallar una
solucion analitica, por lo que en muchas ocasiones se ha de recurrir al analisis
numérico para determinar una solucion.

4.3 Analisis de la ventilacidon mediante CFD

La eficacia de la ventilacion puede relacionarse con la distribucion espacial del aire
frio dentro del invernadero que mantiene las condiciones climaticas particulares
para los cultivos. Este es el motivo por el cual durante la Ultima década entender la
ventilacion natural de los invernaderos ha sido un tema de investigacion recurrente,
pues se considera el principal método de control climatico en climas calidos.

Los primeros trabajos numéricos mediante la técnica del CFD para el analisis
de la ventilacién en invernaderos fueron conducidos por Okushima et al. (1989),
quien pudo comparar los resultados de este método numérico con los resultados
experimentales obtenidos en un tlnel de viento por Sase et al. en 1984. Aunque
encontraron poca correlacion entre los resultados, aportaron informacion
novedosa respecto a los patrones de flujo dentro del invernadero.

La técnica del CFD fue utilizada en el mediterraneo, donde se realiz6 un
estudio de ventilacién en un invernadero tipico de la regidn con nuevos resultados
(Boulard y Baille, 1995) que fueron comparados con los datos experimentales
obtenidos en un invernadero mediante el uso de anemdmetros sénicos en las
ventanas. Los resultados fueron concordantes, por lo cual la expansion de esta
técnica de andlisis resulta confiable.

Mistrotis et al. (1997) usaron la dinamica de fluidos computacional para
hacer las simulaciones en un invernadero tipo mediterraneo, con una estructura
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mallada en dos dimensiones. Concluy6 que esta metodologia es una poderosa
herramienta de analisis para evaluar la eficiencia del sistema de ventilacion. Kacira
et al. (1998) evalud la ventilacién en un invernadero multicapilla diente de sierra
tomando en cuenta varias condiciones ambientales en el exterior. Otro método de
estudio de la ventilacion es mediante el balance de masa. Al-Helal (1998) condujo
un modelo CFD para estudiar la ventilacion en climas aridos y los compar6 con el
balance de masa, obteniendo concordancia en los resultados.

Mufoz et al, (1999) estudiaron la ventilacién del invernadero de techo
arqueado y naves adosadas y analizaron el efecto de las mallas contra insectos en
la tasa de ventilacion. Otros autores como Bailey et al. (2003) y Pérez-Parra et al.
(2004) analizaron el invernadero tipo parral asi como el invernadero tipo parral
multicapilla realizado por Baeza (2007), y consolidaron esta técnica en el analisis
de la ventilacién en invernaderos.

La evolucién en el uso de los métodos numéricos ha ido diversificando las
lineas de investigacion y ampliando las posibilidades. Inicialmente fue un método
de validacion cuantitativa y cualitativa entre el CFD y los resultados experimentales
en el fenédmeno de ventilaciéon natural, pero después se hicieron trabajos que
analizaban el efecto de las velocidades y direcciones del viento exterior, apertura
de ventanas y sus combinaciones, sobre las tasas de ventilacién (Kacira et al,
1998; Lee y Short, 1999; Campeny Bot, 2003).

También se ha investigado el uso de los mddulos en el Fluent® que permiten
simular medios porosos dentro del invernadero. Estos medios son necesarios tanto
en el uso de mallas antiinsectos como en las ventanas (Fatnassi et al. (2003,
2006); Valera et al. (2004) como una primera aproximacion de la existencia del
cultivo. Estudios que no consideran las relaciones energéticas y los intercambios
entre el cultivo y el ambiente del invernadero son los de Lee y Short (2000) y el de
Hexaire et al. (2000), pero también hay trabajos en los que si se analizan, como
los de Boular y Wang (2002), Roy y Boular (2005), Molinza-Aiz (2006) y mas
recientemente Kacira, quien revalida los datos obtenidos por Hexaire (1999) y que
marcan un continuo avance en el proceso de investigacion de la ventilacion en
invernaderos mediante el CFD.

El uso de los modelos aplicados a la agricultura ha motivado que diversas
areas estén desarrollando nuevas y mejores técnicas de andlisis. El usuario ahora
puede ampliar los mddulos del programa para incursionar en nuevos temas, como
aspectos fitosanitarios, mediante el estudios del grado de afectacién de los
cultivos por efecto de esporas y agentes bidticos que sin duda estan siendo
arrastrados por el viento (Roy et al, 2006) o el analisis del impacto ambiental de
los pesticidas (Kittas et al., 2006) que han sido aplicados en el invernadero, pero
que se dispersan libremente por efecto del viento.
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4.4 Herramienta de analisis en invernaderos

La dinamica de fluidos computacional ha sido extensamente utilizada en estudios
de flujo de aire en instalaciones cerradas, tales como granjas pecuarias e
invernaderos (Sven y Davies, 2002; Norton et al.,, 2007; Short, 1996; Lee y Short,
2000; Sun et al, 2002). La modelacién numérica permite un seguimiento
cuantitativo mas exacto de las variables climaticas (velocidad, presion,
temperatura, etc.) en el interior del invernadero bajo diferentes condiciones
ambientales virtuales de ventilacion. Con este seguimiento pueden reducirse los
inconvenientes de tiempo, espacio y costos que implican la experimentacion de los
fenomenos fisicos (Norton et al., 2007).

El andlisis mediante la dindmica de fluidos computacional se ha constituido
como una herramienta en ingenieria que permite simular detalladamente un
sistema en el que haya flujos, transferencia de calor y materia, con base en la
resolucion numeérica de las ecuaciones fundamentales de conservacion de materia,
energia y cantidad de movimiento en un dominio discretizado convertido en una
malla de puntos (2 o 3 dimensiones) de una geometria total. Estas ecuaciones se
aplican a cada uno de estos voliumenes finitos y se obtienen los valores de las
variables caracteristicas del sistema (presion, temperatura, turbulencia, etc.)
respecto del tiempo, para luego extrapolar los resultados mediante la integracion
al volumen total.

En general, el proceso de calculo identifica tres etapas: definicion del problema
(preproceso), solucion numérica del problema y analisis de los resultados
(postproceso). Aunque la etapa uno y dos pueden interaccionar para un disefio
mas fino de la representacién grafica del sistema por analizar.

4.5 Metodologia

Durante el proceso previo se define la geometria (limites fisicos) del problema. El
volumen ocupado por el liguido se divide en las células discretas (el acoplamiento).
El acoplamiento puede ser uniforme o no uniforme. Se define cémo se modelara la
comprobacién, por ejemplo, las ecuaciones de movimiento + las de entalpia + las
de conservacién de la especie, y se definen las condiciones de limite. Esto implica
especificar el comportamiento de las caracteristicas del fluido en los limites del
problema. También se definen las condiciones iniciales para los problemas
transitorios, se comienza la simulaciéon y las ecuaciones se solucionan de manera
iterativa, como de estado estacionario o transitorio. Finalmente se usa un
postprocesador para el analisis y la visualizacién de la solucion.
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La estabilidad de la discretizacion elegida se establece generalmente de
manera numérica mas que analiticamente, como con problemas lineares simples.
Se debe cuidar que la discretizacién maneje soluciones discontinuas. Las
ecuaciones de Euler y Navier-Stokes alimentan ecuaciones que admiten choques y
superficies de contacto.

Inicialmente, el CFD requiere que se defina el dominio o zona de estudio (por
ejemplo, una seccion de un invernadero) y las condiciones de contorno
(propiedades de la cubierta del invernadero, velocidad del aire de entrada al
dominio, etc.). Posteriormente se divide el dominio en una serie de elementos de
calculo. A cada uno de esos elementos se le aplican las ecuaciones de transporte
(masa, cantidad de movimiento y energia) y mediante un procedimiento iterativo
se resuelven las ecuaciones y se obtienen los campos de velocidad, presion,
temperatura o cualquier otra variable fisica que intervenga en el proceso en
estudio.

El método de la discretizacién utilizado es del volumen finito, que es el
acercamiento clasico o estandar usado en cédigos comerciales de software y de
investigacion. Las ecuaciones que gobiernan se solucionan en volimenes discretos
del control. Este acercamiento integral es un método intrinsecamente conservador,
es decir, las cantidades tales como densidad siguen siendo fisicamente
significativas.

4.6 Preproceso

El preproceso del CFD posee las caracteristicas matematicas suficientes para
modelar adecuadamente, y que es la fase mas importante del proceso de
construccion del modelo. El principal reto que enfrenta el modelador en el
preproceso incluye la creacion e importacion de la geometria, el desarrollo de la
malla, las propiedades fisicas del caso y la implementacion de técnicas de solucion
y los parametros involucrados (Norton et al., 2007).

Para la simulacion es necesario considerar los fendémenos fisicos, quimicos y
metodolégicos con el fin de obtener los mejores resultados del proceso en el menor
tiempo posible. En esta etapa el usuario debe plantearse la conveniencia de
modelar en dos o tres dimensiones, incluir o no los efectos de temperatura y
efectos de inercia del flujo del aire, el mejor modelo de turbulencia que se ajuste al
proceso que se quiere simular, etc.

Si no se cuenta con los elementos de analisis (aspectos fisicos del problema
y aspectos matematicos de los algoritmos) se pueden seleccionar de manera
aleatoria o probabilistica, pero esto generaria errores que pueden derivar en una
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representacion no ideal del problema y mas aun, en la dificultad en la interpretacién
de los resultados al no contar con elementos de juicio para decidir si los resultados
corresponden a una buena solucion del fendmeno simulado.

4.6.1 Discretizacion del invernadero a simular y mallado del mismo

Este es el primer paso en la construccion y andlisis de un modelo de flujo. Incluye
la construccién del modelo dentro de un disefio asistido por computadora (CAD)
de paquetes, la creaciéon y aplicacion de un adecuado computo de malla, y su
entrada en la frontera de flujo de fluidos y de las condiciones materiales de
propiedades.

Las posibilidades se centran en herramientas de reprocesamiento como
GAMBIT, TGrid y G/Turbo de serie. Las Geometrias CAD son facilmente
importados y adaptados para CFD soluciones en GAMBIT permiten un rapido
acoplamiento a Fluent®. GAMBIT ofrece sdlidas opciones de modelado que
permiten crear geometrias de sencilla construccion, asi como la geometria de
traduccion de alta calidad.

Una amplia gama de herramientas de la geometria incluye operadores
booleanos que proporcionan una manera sencilla de obtener geometria CAD de un
sélido en un dominio fluido. El estado de la técnica y conjunto de herramientas de
limpieza y acondicionamiento prepara el modelo para mezclar el funcionamiento
de un fluido tanto en el exterior como en el interior de un sélido. Otra ventaja del
preprocesador GAMBIT es construir y calcular en una curvatura la proximidad
basada en tamafo funcidon que produce una simulacion correcta vy fluida en CFD
dependiendo del tipo de malla en todo el modelo, junto con la necesidad de colocar
una capa limite. Variaciones paramétricas son también inherentes al proceso.

4.6.2 Definicion de las condiciones de frontera

El CFD es una herramienta matematica que permite agilizar el proceso de calculo,
pero también es cierto que un aspecto importante de esta metodologia es el
conocimiento del proceso que se esta simulando, es decir, concebir el dominio
computacional y estar en posibilidad de contestar interrogantes tales como
scudles son las variables que intervienen en el proceso?, ;donde estan ocurriendo
los principales intercambios?, ;de qué magnitud son? ;Como afecta esto el
comportamiento del modelo?

La discretizacién del modelo implica ademas caracterizar diferentes
elementos. Asi, las caracteristicas de frontera que encierran el modelo y los valores
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de arranque o su inicializacién dependeran de lo que se pretende evaluar. Es
necesario conocer sus dimensiones para hacer la simulacion lo mas apegada a un
hecho real.

4.6.3 Analisis de los aspectos fisicos del problema

Dentro de los parametros para desarrollar simulaciones en Fluent®, un aspecto
importante consiste en desarrollar modelos fisicos y numéricos con el objeto de
entender y predecir el comportamiento de flujos de fluidos en general y flujos
turbulentos en particular. La simulacion del flujo fluido usando técnicas de
Dinamica de Fluido Computacional (CFD) es una buena alternativa para su
exploracion siempre y cuando el conocimiento del fenémeno permita seleccionar
los parametros de calculo adecuados. Con la potencia de calculo disponible hoy en
dia, es posible simular flujos con altos ndmeros de Reynolds y en geometria
compleja.

Dentro de los procesos de flujo existe gran similitud matematica entre los
flujos laminar y turbulento, sin embargo obtener una solucién a las ecuaciones de
flujo en régimen turbulento aun esta fuera del alcance del andlisis matematico y
calculo numérico actual. Se recurre a un estudio estadistico de turbulencia
mediante el cual se trabaja con propiedades promedio. Una posibilidad de
promediar los valores de flujos es considerar que en un punto del campo de las
variables vienen dadas como una suma de un valor promedio y una fluctuacién
turbulenta. La presion y la velocidad pueden representarse como lo muestra la
Ecuacion 4.5

p(x,t) = p(x,t)+ p'(x,t)

y (4.5)
v(x,t) = Vv(x,t)+V'(x,t)
T
El valor promedio temporal de una variable se obtiene de la forma: 2, por lo
tanto la Ecuacién 4.5 puede representarse como la Ecuacion 4.6:
t+I
p(x,t) = 1 fp(x,t) dt,
T o (4.6)
2
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t+TE
v(x,t) :% [v(xt) dt
T
t——
2

Aplicando las ecuaciones de Navier-Stokes y haciendo sus respectivas
deducciones, para el flujo de un fluido newtoniano e incompresible adoptan la
forma:

V=0 pg—‘t’z—v.6+v(2y6f)+ f, (4.7)

Las incognitas de estas ecuaciones son el campo de velocidades v (x,t) y de
presion P (x, t) en el tiempo t. La ecuacién de continuidad difiere al substituir el
campo de velocidades por el campo de velocidades promedio, pero también
presenta un nuevo término, denominado tensiones turbulentas de Reynolds (Re).
Estas tensiones cuantifican la influencia de la fluctuacion turbulenta en el campo
del flujo promedio.

Para poder resolver las ecuaciones de (Navier-Stokes) promediadas es
necesario conocer como se relacionan estas tensiones turbulentas con las
variables de flujo. La relacion matematicaentre T., v y p Se conoce como modelo

de turbulencia. La resolucién de las ecuaciones de Navier Stokes bajo estas
caracteristicas puede analizarse mediante los siguientes modelos (Figura 4.2):

e DNS (Direct Numerical Simulation). Sin aproximaciones, similar a realizar un
experimento real. Aplicable mayoritariamente a geometrias simples, bajas
velocidades (con nimero Re pequefios) y sistemas basicos de complejidad.

e LES (Large Eddy Simulation). Puede simular correctamente las propiedades
medias de los flujos turbulentos separados, de los flujos lejos de paredes, y
en general de todos aquellos en los que la generacion de energia cerca de la
pared no es un efecto dominante. Esto ha dado paso a su utilizaciéon en casos
complejos. Desgraciadamente, estas simulaciones realistas, ya sean directas
o LES, necesitan grandes medios de calculo. También se ha aplicado a
geometrias con un grado de complejidad pequefio y Re < 2 000.

e RANS (Reynods average Navier Stokes). Aplicable a simulaciones en
geometrias complejas con Re mayores, con la ventaja de considerar el
aspecto térmico y presentar el modelo de radiacion. Usado principalmente en

modelos estacionarios y una amplia aplicacién en el campo de la ingenieria.
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Hoy en dia los experimentos de referencia en turbulencia homogénea son
numeéricos y la mayor parte de lo que se sabe sobre la fisica de los flujos de pared
es también consecuencia de experimentos de este tipo. La simulacién de grandes
escalas (LES) es un método intermedio entre la simulacion directa y el RANS, en el
que una parte de la fisica del flujo se simula y otra se modela.

Fendémeno de turbulencia

Resolver las ecuaciones Resolver las Ec. de NS
de NS dependientes del promediadas en el
tiempo tiempo (RANS)
L . - Modelo de
DNS LES Hipotesis de Boussinesq esfirerzo de
Reynolds

0 2

gcuaciones gcuaciones

1
ecuacion

Figura 4.2 Opciones para seleccionar el modelo de turbulencia

4.7 Simulacion de cultivo y mallas en Fluent®

Las ecuaciones de Navier-Stokes constituyen la ley fundamental que describe la
dinamica de los fluidos viscosos mas comunes; es una ecuacion vectorial
construida aplicando las leyes de Newton para determinar el movimiento de un
fluido (ecuacion de momento), conservaciéon de la masa (continuidad) y de energia.
Cuando se trata con fluidos incompresibles, estas variables permiten describir su
movimiento a partir de ciertas condiciones iniciales y de contorno preestablecidas.
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La descripcién matematica de un fluido incompresible bajo estas
circunstancias es  posible  mediante el campo de  velocidades
u(x,t)=(u,(xt)uy(x,t)us(x,t)) que proporciona la velocidad que tendrfa una

particula en cada punto x= (xi, X», X3) del espacio tridimensional en el tiempo t, y
la presion p = p(x,t) en el seno del fluido.

No obstante, esta ecuacion no es literalmente aplicable si lo que se quiere
describir es la dinamica de un fluido que circula a través de un medio poroso,
constituido por una matriz porosa de compleja geometria y espesor milimétrico
(diametro del hilo). La irregularidad en el tamafio y forma de los poros de esa matriz
porosa, es uno de los principales impedimentos para un confiable analisis, ya que
las leyes clasicas de la mecanica de fluidos no son aplicables, al menos no
directamente. Esta membrana porosa, al reducir el area de flujo, ofrece mayor
resistencia al paso del fluido, ocasionada por una mayor area de friccién vy
rozamiento y por lo tanto se presentan caidas de presién considerables
dependiendo de la cantidad y tamafio de poros, lo que ocasiona velocidades de
flujo muy bajas.

Los cultivos en invernadero en climas tropicales y semitropicales son
afectados por los excesos de calor que se generan en largos periodos del afio para
lo cual ha sido necesario disefiar sistemas de ventilacion, entre los que destacan
los sistemas de sombreo, los transpirativos, y los sistemas mecanicos y naturales
de ventilacion; con excepcion de la ventilacién natural, el resto de las metodologias
considera una inversion adicional en los costos produccién, lo que deja al sistema
de ventilacién natural como primera opcidon como método de control climéatico; por
esto se pretende que el sistema sea eficiente.

Si el objetivo es aislar el invernadero de las condiciones exteriores para no
depender de ellas, lo ideal seria que estuviera totalmente cerrado, pero la necesidad
de ventilar no permite esta condicion. Una de las opciones que se ha extendido es
usar mallas protectoras que impidan el libre paso de agentes indeseables al cultivo
(principalmente insectos), con lo cual se ha resuelto parte del problema. Sin
embargo se plantea asi una nueva problematica en el analisis de la ventilacién en
invernadero que es hallar una metodologia confiable que permita describir las
interacciones que se estan llevando en la interfase matriz porosa-fluido.

Las caracteristicas de flujo en un material permeable pueden ser descritas en
términos de permeabilidad y porosidad (Miguel et al., 1997). Si se considera un
volumen especifico, la porosidad esta representada por el espacio por el cual fluye
el fluido en relacion con el espacio total contenido en ese volumen, en un conducto
cerrado la porosidad es O y cuando no existen restricciones, la porosidad sera de
1. En cuanto a la permeabilidad se refiere a la habilidad que cada material tiene de
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permitir el flujo a través de si misma, andlogamente cuando un conducto esta
totalmente abierto la permeabilidad tiende a infinito.

Uno de los primeros trabajos que han conducido a modelar el flujo es el de
Hsuy Cheng (1990) y posteriormente retomado por Miguel et al. (1997), quienes
mencionan como punto de partida que para el analisis de transferencia de masa a
través de un material permeable en una dimensién se puede usar la Ecuacién 4.8:

p  ou op

PM LA __P_H,_
& K

o
& st x ox Mo (4.8)

con u=¢ u;, donde u es la velocidad superficial del fluido (m s1), u; es la velocidad
a través del material (m s1), g es la porosidad (m? m), p es la densidad del fluido
(kg m3), P es la presion (Pa), u es la viscosidad dinamica (Kg m s?),Y es el factor
de inercia (adimensional), x es la direccién del flujo (m) y K es la permeabilidad del
medio (m™).

Esta es una ecuacion general y de manera explicita indica como esta
relacionada la velocidad del fluido con el gradiente de presion por la fuerza a la

. . p au . . . Y
resistencia viscosa = u —. El efecto de inercia debido al poro —— u| ujque
" pero e vl vl

&
representan el flujo de alta presion inercial perdida, la fuerza de resistencia viscosa

debido a la transferencia de momento en la interfase matriz - fluido % uvyla

resistencia por viscosidad del flujo del fluido Tud

La ecuacion de movimiento de un fluido a través de una malla porosa puede
derivarse de la ecuacion 4.8, suponiendo ciertas condiciones; por ejemplo, que el
flujo es muy grande, similar a un conducto abierto por donde el fluido puede pasar
libremente, de acuerdo a la teoria cinética de los gases (Lebon y Clot, 1986),
K — a y por lo tanto la ecuacion se reduce y se convierte en la original ecuacion
de Navier-Stokes. Por otro lado, para un flujo estable y no viscoso, mediante la
integracion a lo largo de un conducto, adopta la forma de la ecuacion de energia
propuesta por Bernoulli.

De esta manera, considerando las fuerzas de flujo a través de un material
poroso, donde los nimeros de Reynolds fluctlan entre 100 y 150 (Miguel et al.,

1997) se considera que el flujo es incompresible y por lo tanto:
ou

0=212
OX
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Siguiendo a Lebon y Clot (1986) si el volumen de la matriz sélida es mas
grande que el volumen ocupado por el fluido puede ocurrir que:
u 0u

& 0 X?

Entonces el cuarto término de la derecha de la ecuacién general puede ser
descartado y en consecuencia, cuando el flujo es estacionario, dicha ecuacion se
convierte en:

LIV (4.9)

donde p es la viscosidad dinamica del fluido [Kg m? s1], K es la permeabilidad
intrinseca del medio (m?), C. es el coeficiente adimensional, llamado también

factor inercial (Y) o coeficiente de pérdida de carga no lineal, p es la densidad del

aire [K masa M1, u es la velocidad del aire [M s'], y 0 xpuede ser considerado el
espesor (es) del material poroso [m].

La Ecuacion 4.9, conocida como ecuacién de Forchheimer, es el modelo
utilizado cuando existe flujo en materiales altamente porosos. Notese que cuando
existen velocidades muy pequefias de flujo (Re < 1) el término cuadratico en la
velocidad puede ser descartado y se observa la ley de Darcy (Ecuacion 4.10)
usada en infiltracién del agua en el suelo, y describe la permeabilidad de un material
poroso.

—_—=u (4.10)

Por otro lado cuando las velocidades corresponden a flujo estacionario, es
decir Re > 2 100, sucede que puede despreciarse la viscosidad dinamica, y se
reduce a la ecuacion de Bernoulli (Ecuacion 4.11):

ap
0 X

1Y
N (4.11)
2 JK

La Ecuacion 4.9 permite el andlisis de la ventilacion en invernaderos cuando
son colocadas mallas anti-insectos (medios porosos) en la interfase entre el
exterior y el interior del invernadero, lo que provoca una alteracion en el flujo, con
la consecuente calda de presion que ocasiona una disminucion considerable en las
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velocidades del aire que penetra al invernadero vy la dificultad para remover el aire
caliente que por diversos factores se ha generado.

Tomando en cuenta las caracteristicas del fluido y de la membrana porosa,
es posible bajo ciertas asunciones para su aplicacién, una adaptacion matematica
mas concreta de las ecuaciones, que permita mayor precision del proceso que se
pretenda modelar. En este sentido Fluent® para la caracterizacion del flujo en una
malla anti-insectos, supone un medio poroso y por lo tanto los principios expuestos
gobiernan el movimiento del aire por la malla.

La condicién Porous Jump permite modelar una delgada membrana
permeable con caracteristicas conocidas de velocidad y caida de presién. El modelo
planteado para este evento por Fluent® esta definida por una combinacion de la ley
de Darcy y un término adicional por reduccién de inercia.

Los valores de entrada que utiliza Fluent® para describir este movimiento
estan descritos en la Ecuacién 4.12 que es similar a la ecuacion de Forchheimer
descrita en la Ecuacion 4.9.

Ap=—(£ Vv +c, %pvz) Am (4.12)
(04

Experimentalmente es posible medir el flujo de aire a diferentes velocidades
(v) y reportando los gradientes de presién [Grad. (p)]. Mediante la técnica de
regresion las ecuaciones 4.12 y 4.9 normalizadas pueden ser transformadas como
sigue:

Ap=AV?+BV (4.13)

Los términos A y B de la Ecuacion 4.13 son los coeficientes de la regresion.
En un material permeable (malla) con un espesor que debe ser manejado en
metros, los coeficientes pueden calcularse en funcion de la Ecuacion 4.13 como:

B=e¢, Vad

A
K

Y
[ — eS y
JK 7

Combinando las ecuaciones 4.12 y 4.13 se puede calcular la permeabilidad
(@ [m2]) mediante la Ecuacion 4.14 con la determinacion previa del parametro Y
con la Ecuacion 4.15:

=K (4.14)
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AVK

Y = (4.15)
P €

Finalmente, el coeficiente de pérdida inercial (C; [m]) para simular la
resistencia del cultivo puede calcularse con la Ecuacion 4.16:

C,= - (4.16)
2 K .
4.8 Proceso

En la parte fisica, el proceso de calculo en los cédigos CFD esta estructurado
mediante algoritmos numéricos que permiten abordar los problemas en la
simulacion del movimiento del fluido cuyo comportamiento se desea conocer. En
cuanto a la parte numeérica, y con el objetivo de brindar un manejo mas accesible
desde el ordenador, la mayoria de los paquetes comerciales de CFD presentan una
interfaz que permite interactuar con el usuario y mediante la cual se manipulan los
procesos.

EI CFD permite simular el comportamiento de un fluido mediante la resolucion
de las ecuaciones de balance de masa, cantidad de momento y energfa, sin
embargo, debido a la complejidad de parametros involucrados en la solucién de
estas ecuaciones deben usarse métodos numeéricos. El proceso es la parte
matematica en la cual se establecen las condiciones de contorno y de entrada y
los criterios de convergencia y los parametros que han de permitir una similitud

adecuada con lo que sera el proceso fisico.

Existen tres métodos para el analisis numeérico: elementos finitos, diferencias
finitas y volimenes finitos. Este Ultimo es el utilizado por el simulador para obtener
una solucion en el proceso por analizar. Las bases del proceso de calculo pueden
resumirse de la siguiente manera (Baeza, 2007):

e Aproximaciones de las variables de flujo desconocidas mediante funciones
simples

e Discretizacion mediante la sustituciéon de las aproximaciones en las
ecuaciones que gobiernan el flujo y subsecuentes manipulaciones
matematicas

e Solucién de las ecuaciones algebraicas
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El método de los volimenes finitos fue desarrollado a partir del método de
diferencias finitas. Se usa en la resolucion de problemas de la dinamica de fluidos
computacional, cuyos algoritmos numéricos estan estructurados de manera que
parte de la integracién convencional de las ecuaciones que gobiernan el flujo,
Navier-Stokes en este caso, se apliguen a lo largo de todos los volimenes de
control generados en el dominio computacional.

La discretizacién implica sustituir diversas aproximaciones de tipo diferencias
finitas (Baeza, 2007) por los términos de la ecuacion integrada que representan
procesos de flujo como la conveccion, la difusion y el término fuente. Lo anterior
hace que las ecuaciones integrales generadas en un sistema de ecuaciones
algebraicas sean mas faciles de manejar y de solucionar. Se aplica un método
iterativo y con base en los parametros establecidos se llega a la solucién de estas
ecuaciones.

4.9 Posproceso

De manera similar al preproceso, en el que se requiere conocer fisicamente el
fendmeno por simular en el proceso de construccién del modelo matematico, la
parte del postproceso insiste en esta caracteristica. También se exige al usuario
una mayor capacidad de analisis en el momento de revisar las salidas, no solo para
interpretar los datos, sino para inferir un proceso de calculo adecuado y por lo tanto
llegar a una solucién confiable.

Cabe destacar que, al igual que el mallado y la construccion grafica del
modelo, en el campo de las salidas también se han concretado grandes avances en
la presentaciéon de resultados, de tal suerte que en la actualidad si el equipo de
computo esta equipado, es posible obtener imagenes que muestren los flujos
realmente importantes. Estas imagenes también pueden ser exportadas, impresas,
y manipuladas para mostrar superficies de control en aquellas zonas donde el
usuario tenga mayor interés desde vectores que simulan direcciones en dos y tres
dimensiones.

Otro aspecto importante es la manipulacién de los datos numéricos. Desde
el mismo modelador los datos pueden ser manipulados para obtener graficos. Los
datos también se pueden exportar a diversos formatos (ASCI, ABACUS, ANSYS,
etc.), lo que constituye un importante paso en el proceso de manejo y tratamiento
de los datos, pues es posible reorganizarlos de manera que se puedan observar los
movimientos en las principales zonas de interés con mayor detalle, ademas de la
presentacion de graficos que faciliten lo que se pretenda explicar.Asi mismo,
actualmente es posible obtener animaciones que muestran la dinamica del flujo, ya
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sea en dos o tres dimensiones, lo que facilita imaginar lo que esta ocurriendo en el

interior del invernadero. Solo resta tener presente bajo qué condiciones fisicas fue
conducida la simulacion.
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Capitulo 5

SIMULACION PARA EL DISENO AGRONOMICO DE
INVERNADEROS

5.1 Introduccion

e presenta un analisis numérico del ambiente de los principales modelos de
invernaderos establecidos en México mediante la técnica del CFD (dinamica
de fluidos computacional). El objetivo es mostrar las condiciones térmicas
como factor critico en la produccién de cultivos. Los casos simulados fueron cinco:

e Invernadero cenital de tres naves con ventilacion natural

e Invernadero cenital de diez naves (baticenital)

e 110 x90m (ancho x largo) cubierta plastica con ventilacion cenital
e Invernadero multimodular (clUster)

e Invernadero de 20 naves con obstaculo

5.2 Invernadero cenital de tres naves con ventilacion natural (cenital
y lateral)

El invernadero tipo cenital se adopta para el cultivo de la mayoria de las especies
horticolas y sus dimensiones oscilan entre los 1 000 y 2 500 m?. La Figura 5.1
muestra un ejemplo de esta estructura; es un modelo computacional construido
para simular el ambiente del invernadero y con ello aportar informacién para su
disefo atendiendo los requerimientos de los cultivos.

5.2.1 Descripcion del ambiente del invernadero

La Figura 5.2 muestra el perfil transversal de la velocidad del viento dentro del
invernadero respecto a la temperatura. A medida que la velocidad del viento se
incrementa sobre el perfil, la temperatura disminuye, mientras que al disminuir la
velocidad del viento, la temperatura aumenta. El comportamiento inverso
proporcional describe la relacidn que existe entre estos dos factores dentro del
invernadero. El perfil que se muestra corresponde al perfil trasversal al centro del
invernadero, ubicados a una altura de 2.5 m sobre el suelo. Este perfil muestra que
la temperatura es uniforme con un salto térmico de 1 K.
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Figura 5.1 Prototipo del invernadero cenital modelado
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Figura 5.2 Relaciéon temperatura (o) contra velocidad del viento (e) en datos simulados. Perfil
transversal a 2.5 m, ventilacién natural (ventanas cenitales abiertas)
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Para el perfil longitudinal el comportamiento es representativo del
invernadero en general. A medida que el aire fresco entra y se dirige a la salida del
invernadero, la temperatura asciende linealmente con la longitud. Esto obedece a
la dificultad que encuentra el aire para fluir entre el cultivo. A medida que la
velocidad del viento crece, la temperatura disminuye (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Relacion temperatura (o) contra velocidad del viento (e) en datos simulados. Perfil
longitudinal. A 2.5 m. Ventilacién natural (ventanas cenitales abiertas)

Los flujos de aire dentro del invernadero generan variaciones de temperatura
(K) en relacién con la temperatura exterior (gradiente) sobre un plano a 2.5 m
sobre el suelo (Figura 5.4). Se pueden observar las zonas en el interior del
invernadero de menor temperatura, especialmente en la zona cercana a la pared
plastica y la ventana lateral donde el viento proveniente de sotavento, entra al
interior del invernadero y disminuye la temperatura. Sin embargo, a partir de la
ventana, pasando los 8 metros, las temperaturas comienzan a ser mas altas y se
incrementan considerablemente en la region cercana a la ventana lateral de salida.
La baja tasa de renovacion de aire en esta region provoca que el gradiente de
temperatura se incremente y en consecuencia se observan mayores temperaturas
en esta area del invernadero.
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Figura 5.4 Campo escalar de temperatura (K) medidos a 2.5 m del suelo, simulando 2.41 m s

velocidad del viento exterior, 295.7 K de temperatura exterior. Ventilacion natural (ventanas
cenitales abiertas). A) Vista en planta, B) Vista en isométrico

En cuanto al andlisis de velocidad del viendo, en la Figura 5.4 se observa cémo
las velocidades mas altas del viento proveniente de sotavento se extienden a lo
largo de las paredes plasticas laterales del invernadero. De forma correspondiente,
la temperatura es menor en estas zonas, con lo que se corrobora el efecto
regulador y de disminucion que provoca las altas tasas de renovacién de aire y la
velocidad del viento sobre los gradientes de temperatura. De manera analoga, se
puede observar la disminucion de la velocidad del viento mientras se extiende
longitudinalmente en el invernadero. Cerca de la ventana lateral opuesta. Las
velocidades se reducen mas del 95 % en comparacion con las velocidades en el
exterior.
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La Figura 5.5 muestra como la velocidad del aire en el interior se reduce hasta
16 % en comparacion con la velocidad exterior, lo gque en condiciones de viento
débil (menor a 2 m s1) se traduce en temperaturas altas para el cultivo. El
comportamiento general del viento tiende a disminuir debido a la presencia de un
cultivo. Los vectores indican que la velocidad del viento se reduce pero se
homogeniza en la zona del cultivo; las velocidades van de 0 2 0.4 m s a pesar de
que la apertura de la ventana lateral permite mayores flujos.

Figura 5.5 Campo vectorial de velocidad del viento medida a 2.5 m del suelo, simulando 2.41
m s velocidad del viento exterior

La Figura 5.6 muestra una imagen tridimensional que combina la velocidad y
direccion de los vientos y su efecto en la temperatura del interior del invernadero.
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Figura 5.6 Modelo computacional del invernadero cenital con tres capillas y ventilacién natural,
vectores de velocidad (m s™) y temperatura (K)

5.3 Invernadero cenital de diez naves en bateria

Cuando el invernadero se construye en bateria compartiendo una pared,
generalmente para abatir costos, el resultado es una estructura conocida como
baticenital, cuyas dimensiones y formas se muestran en la Figura 5.7. El modelo
esta construido con ventanas cenitales orientadas a sotavento y barlovento, con
el fin de evaluar la mejor tasa de ventilacion mediante la gestion en la apertura de
ventanas cenitales, y su combinacion con la frontal. El invernadero cuenta con 4.5
m de altura de banda y 2.4 m de capilla (6.9 m altura total), la ventana cenital abre
1.3 my en ella se ha colocado una malla antiinsectos.
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Figura 5.7 Representacion esquematica del proceso de creacion del modelo computacional y
mallado del invernadero tipo cenital de 10 naves

5.3.1 Invernadero baticenital (ventilacion cenital y lateral)

Este invernadero es uno de los mas versatiles; ha sido usado principalmente en
regiones templadas del pais pero dependiendo el tamafo, funciona bien en
regiones semi-calidas. Debido a su funcionamiento su uso se ha extendido en la
actualidad, principalmente por las ventajas que representa la versatilidad de su
manejo en diferentes ambientes climaticos. En el analisis que sigue, se llama
ventana lateral a la que estd construida paralela a la ventana cenital del
invernadero; el viento exterior es simulado perpendicular a esta ventana, con un
flujo de izquierda a derecha. Las ventanas frontales son perpendiculares a la
ventana cenital y el viento exterior fluye paralelo a estas ventanas.

5.4 Simulaciones sin cultivo

5.4.1 Flujos de masa en el interior

La Figura 5.8 muestra los valores de flujo de masa en cada una de las ventanas
cenitales del invernadero. Los valores negativos indican la entrada de aire (masa)
y positivos significa que el aire esta saliendo. En la Figura 5.8 se distinguen cuatro
Casos:

e Figura 5.8 A: ventanas cenitales abiertas de cara al viento y ventanas

laterales cerradas

e Figura 5.8 B: ventanas cenitales de espalda al viento y laterales cerradas

e Figura 5.8 C: cenitales de cara al viento y laterales abiertas

e Figura 5.8 D: cenitales de espalda al viento y laterales abiertas
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En el caso de la Figura 5.8 A, el flujo es mayor en las primeras ventanas
respecto a la direccion del viento. Por ejemplo, cuando la velocidad del viento
exterior es de 5 ms (Figura 5.8 A), la entrada de aire por la ventana cenital 1 es
de 200 kgs™, de los cuales un poco méas de la mitad (130 kg s?) salen por la
ventana 2 sin haberse mezclado con el aire del interior y por lo tanto sin ser
aprovechados en el proceso de refrigeracion del invernadero.

La Figura 5.8 A muestra que el que las ventanas sean de entrada o salida es
independiente de la velocidad del viento exterior. El viento externo hace variar la
intensidad del intercambio de aire, pero no el papel relativo de una ventana frente
a las otras. Un comportamiento similar en el movimiento del aire se ha observado
en la ventilacion del invernadero parral (Baeza, 2007). El aire sale por las ventanas
subsecuentes hasta la séptima nave, donde no se observa entrada y salida de aire.
Al final del invernadero se observa una entrada relativamente débil de aire que
contribuye con un flujo opuesto hacia la salida de las primeras naves. Este tipo de
comportamiento en el que las primeras naves se diferencian del resto ha sido
documentado en invernaderos de grandes dimensiones por Reichrath y Davies
(2002).

Cuando se abre la ventana cenital de espaldas al viento (Figura 5.8 B) existe
una mayor homogeneidad del flujo en cuanto a la cantidad de aire que circula por
las ventanas cenitales del invernadero, aunque presenta el problema de una
reduccion considerable en cuanto ala cantidad de aire intercambiado. Comparando
las Figuras 5.8 A y 5.8 B puede verse que el caudal intercambiado por la primera
ventana de cara al viento es aproximadamente el doble que el de la ventana de
espalda al viento. Pérez-Parra (2002) midié con la técnica del gas trazador una
tasa de ventilacion practicamente doble con las ventanas a barlovento que a
sotavento, lo cual apoya la validez de las simulaciones.

En la Figura 5.8. B la primera ventana actla como la principal salida de aire,
ya que al contacto con el techo de la primera nave el aire exterior se aceleray crea
una zona de presién negativa que succiona el aire del invernadero. A partir de la
segunda ventana, el resto de las ventanas actlan de entrada de aire y crean un
movimiento interior de sentido contrario a la velocidad del viento externo.

Las Figuras 5.8 Cy 5.8 D muestran que las ventanas laterales tienen mayor
efecto en el intercambio de aire que las ventanas cenitales, independientemente
de que las cenitales estén de cara o de espaldas al viento exterior. En ambos casos
la primera ventana lateral es con gran diferencia la principal entrada de aire (hasta
500 kg m? para un viento exterior de 5 ms™). El aire entrante encuentra su salida
por las ventanas cenitales y, sobre todo, por la lateral en la pared opuesta a la
entrada después de recorrer el invernadero. La ventilacién lateral resuelve uno de
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los mayores problemas que enfrenta la ventilacién cenital, que es que la mayor
parte de aire que entra por la primera ventana practicamente sale por la segunda.
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Figura 5.8 Flujos masicos para las cinco velocidades de viento exterior, simuladas en cuatro
escenarios de apertura de ventanas cenitales, A) abiertas de frente al viento y lateral cerrada;
B) de espalda al viento, lateral cerrada; C) de frente al viento y lateral abierta; y D) de espalda
al viento y lateral abierta. IN se refiere a la ventana lateral de cara al viento, y OUT a la lateral

de espalda al viento

Si ademas de las paredes laterales y cenitales se abren las ventanas en los
frontales paralelas al viento externo se obtienen las Figuras 5.9 A y 5.9 B. Las
ventanas paralelas al viento exterior tienen poco efecto en el aire intercambiado
por las ventanas laterales y del techo, como puede verse si se comparan las
Figuras 5.9 Ay 5.9 B con las Figuras 5.8 Cy 5.8 D.
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Figura 5.9 Flujo de aire en las diferentes aberturas del invernadero, cuando se abren las
ventanas laterales (in, out), frontales (Fr) y las cenitales A) de frente; B) de espalda al viento

Otras investigaciones con vientos paralelos a las ventanas, por ejemplo,
Boulard et al. (1996) mostraron que el aire sale por los primeros metros de la
ventana y entra por los siguientes metros Este mismo comportamiento se ha
observado en el estudio del invernadero casa sombra. La ventana frontal ayuda a
homogeneizar el clima interior, pero juega un papel secundario frente a las
ventanas laterales y cenitales.

5.4.2 Velocidades de viento interior

En cuanto al comportamiento de las velocidades en el interior del invernadero, en
la Figura 5.10 se muestran los valores promedio normalizados (VV Interior/VV
Exterior) en el interior del invernadero siguiendo una linea ubicadaa 1 y a 2 m de
altura del suelo. Los promedios proceden de las simulaciones hechas con
velocidades de viento exterior de 1 a 5 m s' No se ha observado un
comportamiento diferente en el flujo interior del invernadero para las distintas
velocidades exteriores ensayadas. Por ello, la velocidad normalizada engloba bien
los distintos resultados de las simulaciones.

Cuando se abren las ventanas cenitales de cara al viento (Figura 5.10 A) la
velocidad se incrementa a 9 m del lateral entre las nave 1 y 2. Después hay una
caida brusca de velocidad y a continuacién una subida paulatina. Cuando las
ventanas cenitales se abren de espalda al viento (Figura 5.10 B) en general las
velocidades son mas bajas, sobre todo al final del invernadero. Las zonas de baja
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velocidad de viento suelen ser zonas proclives a acumular aire caliente, como se
describird mas adelante. La mayor velocidad se observa en las primeras cuatro
naves. Como se comentd anteriormente, las ventanas cenitales en las primeras
naves permiten que salga el aire que entra por las Ultimas naves (Figura 5.10 B).
Frente a la ventilacién a barlovento (Figura 5.10 A) la ventilacién a sotavento
aumenta la homogeneidad de la velocidad del aire dentro del invernadero.

Cuando la ventilacién cenital se complementa con la apertura de la ventilacion
lateral, el perfil de la velocidad normalizada cambia en gran manera (Figuras 5.10
C y 5.10 D). Las ventanas laterales mejoran particularmente la intensidad y
homogeneidad de la velocidad interior en el caso de las cenitales orientadas de
espalda al viento (Figura 5.10 D). Aparentemente, esta combinacién de ventanas
produce el mejor comportamiento bajo las condiciones de viento exterior
simuladas.

Una situacion similar ha sido observada por Baeza et al. (2009) en un
invernadero tipo parral (Almeria), al observar que la ventilacion lateral aumenta al
doble la tasa de ventilacién de las ventanas del techo en un invernadero de grandes
dimensiones (20 naves) y hasta 7 veces si el invernadero es pequefio (3 naves).
Algunos de los rasgos descritos en las Figuras 5.10 A, 5.10B,5.10Cy 5.10 D se
pueden explicar mejor con la ayuda de la Figura 5.11, que muestra el campo de
velocidades en una seccion longitudinal del invernadero.
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Figura 5.10 Velocidades del viento interno promedio normalizado cuando se abren las
ventanas cenitales A) de frente al viento; B) de espaldas al viento; C) de frente al viento y
laterales abiertas; y D) de espalda al viento y laterales abiertas

En la Figura 5.11 una coloracion mas celeste indica velocidades menores,
mientras que el color rojo se usa para velocidad mayor. La Figura 5.11 A muestra
la entrada principal de aire a través de la primera ventana y su salida por la segunda
ventana, sin apenas recorrer la longitud del invernadero. La caida de la velocidad
del aire entre las naves 2 y 3 mostrada en la Figura 5.11 A se explica por el hecho
de que en esa zona confluyen dos flujos de sentido contrario, uno de izquierda a
derecha del aire entrante en la primera nave y otro de derecha a izquierda del aire
interior del invernadero.
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D) Cenitales abiertas de espalda al viento y laterales abiertas
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Figura 5.11 Caracteristicas del flujo del aire en el interior del invernadero sin cultivoy 5 m s
de viento fuera 4 escenarics A) Cenitales abiertas de frente B) cenitales abiertas de espalda C)
cenitales de frente mas lateral y D) cenitales de espaldas mas laterales

En la Figura 5.11 B también se puede ver la succion del aire en las primeras
naves y el débil papel de las Ultimas en el intercambio de aire. Tanto en el caso de
las ventanas cenitales de cara como en el de las de espaldas al viento se comprueba
que la ventana de la nave 1 es la que juega el papel principal en el intercambio de
aire. Esta observacién coincide con los resultados de Baeza (2007) en el
invernadero tipo parral. Cualquier mejora en la ventilacién del invernadero
baticenital debe considerar en primer lugar el flujo de aire en las primeras naves.

La ventilacién lateral domina la ventilacion cenital incluso en invernaderos de
90 mde ancho (Figuras 5.11 Cy D). Coincidiendo con estas observaciones, Kacira
et al. (2004) documentaron la mayor importancia relativa de la ventilacion lateral
frente a la cenital en invernaderos tipo Venlo. En las Figuras 5.11 C y D puede
verse que el aire se mueve a poca velocidad en la zona de las ventanas del techo,
en cambio, en la zona que ocuparia el cultivo, el aire se mueve recorriendo el
invernadero desde el lateral de entrada al de salida. Un aspecto negativo que puede
observarse en la Figura 5.11 D es que parte del aire que entra por el lateral sale
por la primera ventana del techo sin mezclarse con el aire del invernadero. Este es
un factor a mejorar en el disefio de nuevos sistemas de ventilacion o en la gestion
de apertura y cierre de ventanas.

Los resultados mostrados en la Figura 5.11 corresponden a una seccién de
la parte central del invernadero donde se ha hecho la simetria. No obstante, esa
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distribucién caracteristica de velocidades puede ser variable a medida que se
acerca a la ventana frontal (paralela al viento) del invernadero. Graficamente es
posible observar en la Figura 5.12 que en la parte central el aire se distribuye de
acuerdo a lo mostrado en el perfil vertical (Figura 5.11).

Zona de alta velocidad
producto de la inclusién de
aire por la primera ventana
cenital y salida por la
segunda

Figura 5.12 Vista en planta a 2 m de los vectores de velocidad de viento interior coloreados por
magnitud cuando en el exterior se simulan 5 m s y en el invernadero se abren las ventanas
cenitales de frente al viento

La ausencia de cultivo en el invernadero promueve una mayor velocidad del
aire pero también una distribucion mas heterogénea en el interior a partir del aire
que entra por las ventanas cenitales en las naves subsecuentes a la nave de entrada
y salida maxima de aire (naves 1y 2). Las caracteristicas del flujo en el interior del
invernadero cuando se simula vacio, sugieren una mayor necesidad en el manejo
del sistema de ventilacién, debido a las repercusiones de gradientes térmicos,
humedad y CO, que una distribucién heterogénea del viento puede ocasionar.

Las Figuras 5.12 y 5.13 resaltan las bondades de los métodos numéricos en
el analisis vectorial de los flujos del aire dentro del invernadero al mostrar un
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panorama detallado del evento. Con la incursion del CFD en geometrias
tridimensionales se amplia el conocimiento inherente al efecto de las condiciones
exteriores, principalmente direccién y velocidad del viento en funcién de la posicién
de las ventanas. Como se ha observado, la entrada de aire por las ventanas
cenitales es fundamental, pero se modifica dependiendo de la cercania con la orilla
del invernadero. El aire se acelera y no puede entrar por la ventana cenital, lo que
modifica el rumbo tanto del aire contiguo como el del que esta dentro del
invernadero, como se observa la vista en planta de las figuras mencionadas.

Figura 5.13 Vista en planta a 2 m del suelo, vectores de velocidad del viento, ventanas abiertas a
sotavento cuando en el exterior se simulan 5 m s

La Figura 5.13 permite observar las caracteristicas espaciales de la velocidad
y de la direccidn del viento para el invernadero con ventanas de espalda al viento.
Se observa una zona de alta velocidad en las primeras cinco naves, seguida de una
zona de cambio de flujos, y en las naves 9 y 10, una zona que pudiera ser mejor
ventilada si la velocidad no fuera tan reducida (< 0.2 m s).
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5.4.3 Analisis de las temperaturas en las simulaciones sin cultivo

Normalmente una mayor velocidad del viento implica un mejor intercambio de aire,
valores de temperatura mas bajos, y lo ideal serfa que fueran mas homogéneos. La
Figura 5.14 muestra los gradientes de temperatura que se presentan en los
diferentes escenarios de apertura de ventanas.
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Figura 5.14 Perfiles longitudinales del gradiente de temperatura. Cinco velocidades del aire
exterior, cuatro escenarios de ventilacion. A) Ventanas cenitales abiertas a sotavento; B)
ventanas cenitales abiertas a barlovento; C) Cenitales a sotavento + laterales; y D) cenitales a
barlovento + laterales

La distribucion de temperaturas dentro del invernadero debido al efecto de la
apertura de ventanas presenta dos aspectos relevantes. El primero es la relacion
inversa de la temperatura con el viento exterior: a mayor velocidad de viento,
mayor intercambio de aire y menor temperatura interior (Pérez-Parra, 2002). El
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segundo es la concordancia entre la velocidad del aire en el interior con la
disminucion de las temperaturas (comparense las Figuras 5.10 y 5.11 con las
Figuras 5.12 y 5.13). Por un lado, las zonas de entrada de aire son las de menor
temperatura, y por otro, las zonas de menor velocidad de aire suelen tener
temperaturas mas altas, sobre todo cuando las ventanas laterales estan abiertas
(Figura 5.14 Cy D).

Observando los perfiles longitudinales de la Figura 5.14 se presenta la
importancia de que el movimiento de aire en el invernadero sea homogéneo, ya
que si bien es cierto que se puede aumentar la tasa de ventilacion mediante
diferentes combinaciones de apertura de ventanas, una mayor tasa de ventilacion
no necesariamente logra una distribuciéon homogénea de temperaturas dentro del
invernadero.

Los escenarios de ventilacién solo con las ventanas cenitales abiertas
(sotavento y barlovento, Figura 5.14 A y B) presentan perfiles de temperaturas
mayores que cuando también se abren las ventanas laterales en la mayor parte de
la longitud del invernadero. Por el contrario, la ventilacion cenital sin la lateral
produce una distribucién térmica mas homogénea, sobre todo cuando se abren las
ventanas cenitales de espalda a la direccion del viento (Figura 5.14 B), fenémeno
atribuible principalmente a una evacuacién mas distribuida del aire (Figura 5.8 B).

La imagen tridimensional del campo de temperaturas muestra que en la
mayoria de las zonas la ventilacion a barlovento reduce mas la temperatura que la
ventilacion a sotavento (Figura 5.15). Sibien la velocidad del aire en el invernadero
es menos homogénea a barlovento, en cuanto al régimen térmico parece mejor
abrir las ventanas cenitales de cara al viento. Esta conclusion es valida para los
invernaderos grandes de hasta 90 m de ancho.

Al abrir las ventanas laterales ademas de las cenitales, se debe considerar la
disminucién de gradientes, sobre todo en la primera mitad del invernadero, debido
a la gran cantidad de aire que se capta por la ventana lateral. Este gradiente se
incrementa de manera significativa hacia el final del invernadero, por lo que sigue
habiendo un problema de estratificacién longitudinal de la temperatura. Es curioso
comprobar que, en las naves finales, la ventilacion lateral mas la cenital incluso
empeora la temperatura del invernadero con solo ventanas cenitales. Como se ha
comentado, la ventilacién lateral crea un flujo dominante que recorre
horizontalmente el invernadero de lado a lado, y conforme avanza, aumenta
linealmente la temperatura. En este caso, las ventanas cenitales juegan un papel
secundario y no logran reducir el gradiente térmico.
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Figura 5.15 Contorno de temperaturas (K) para los escenarios. A) Cenitales abiertas a
barlovento; B) Cenitales abiertas a sotavento, a 2 m de altura, viento exterior 5 m sty 400 w m2
de flujo de calor del suelo

El invernadero baticenital de grandes dimensiones no ventila lo suficiente en
dias soleados cuando no tiene cultivo o esta recién plantado, y por tanto con bajas
tasas de transpiracion. Se deben estudiar alternativas al modelo en uso en la
horticultura mexicana. Se puede plantear reducir la anchura del invernadero a
valores cercanos a los 50 m, o bien alternar en el cierre/apertura de ventanas
cenitales para evitar que el aire que entra por la primera nave salga por la segunda,
como se observa en la Figura 5.11 A.
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5.5 Simulaciones con cultivo

5.5.1 Flujos de masa

Los patrones en el flujo del aire presentan gran similitud con los del invernadero
vacio (sin cultivo), no obstante se observa la reduccion en el flujo de aire al
interactuar con el obstaculo que supone la existencia de un cultivo, sobre todo
cuando las ventanas cenitales se abren a sotavento al viento. La Figura 5.16
muestra las cantidades (kg s*) de masa de aire que fluye por las diferentes
aperturas del invernadero. El flujo de aire cuando solo se abren las ventanas
cenitales a barlovento al viento se muestra en la Figura 5.16 Ay la Figura 5.16 B
cuando se abren a sotavento al viento.

Cuando las ventanas se abren de frente al viento (Figura 5.16 A), debido a
la reducida area de la ventana cenital, la cantidad de aire que no puede entrar por
la primera capilla al chocar con las paredes se desvia y se aleja de las paredes del
invernadero, pero este aire exterior vuelve a bajar después de la sexta nave y aqui
las ventanas cenitales vuelven a ser de entrada de aire. Estas magnitudes se
observan ligeramente menores cuando se simula el cultivo (Figura 5.8 A frente a
Figura 5.16 A) y practicamente invariables por el cultivo cuando la ventana cenital
se abre en direccion a sotavento (Figura 5.8 B frente a Figura 5.16 B).

Cuando se combina la ventilacién cenital con la apertura de la ventana lateral
se comprueba la importancia de la ventana lateral de entrada, como en el caso del
invernadero sin cultivo. En cambio, es notable la reducciéon del flujo de aire en la
ventana lateral de salida (Figura 5.8 Cy D vs. Figura 5.16 C y D) pero en general,
los patrones de flujo en las ventanas cenitales cambian, de tal suerte que a
diferencia de las simulaciones hechas sin cultivo, ahora se observa salida de aire
en las primeras ventanas vy, a partir de la octava nave, el aire vuelve a entrar (Figura
5.16 C) y permanece en equilibrio, cuando se abren las ventanas cenitales a
sotavento (Figura 5.16 D).

De los resultados encontrados, producto de los diferentes escenarios de
simulacion (apertura de ventanas, con y sin cultivo, velocidades de aire exterior),
se deduce que la gestion de la apertura de ventanas cenitales y laterales logra
mejores intercambios de aire. También se observa que cuando las ventanas
laterales de entrada y salida estan cerradas, el cultivo afecta muy poco los caudales
de aire de entrada y salida de las ventanas cenitales, aunque el cultivo si afecta al
movimiento del aire en el interior del invernadero, ya que la mayoria del aire circula
por encima del cultivo, como se vera mas adelante en la Figura 6.18.
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Figura 5.16 Flujos masicos para las cinco velocidades de viento exterior, simuladas en cuatro

escenarios de apertura de ventanas cenitales. A) Abiertas de frente al viento y lateral cerrada;

B) abiertas de espalda al viento, lateral cerrada; C) abiertas de frente al viento y lateral abierta;

y D) abiertas de espalda al viento y laterales abiertas. (IN se refiere a la ventana lateral de cara
al viento, y OUT a la lateral de espalda al viento)

Los patrones de flujo observados con las ventanas cenitales y laterales
abiertas se conservan si ademas se abren las ventanas frontales. Debido a la menor
importancia relativa de la ventana frontal en comparacién con las otras, en lo que
sigue no se comentaran los resultados de las simulaciones con ventanas frontales.
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5.5.2 Velocidades de viento interior simulando cultivo

Cuando se simula el cultivo, lo primero que resalta es la drastica reduccién de
velocidad interior (90 %), con respecto al exterior (Figura 5.17) asi como la
similitud en las velocidades a 1 y 2 m del suelo en practicamente todos los casos
simulados. A pesar de que la apertura de la ventana lateral permite mayores flujos,
la reduccion de velocidades mas marcada es la resistencia del cultivo en el proceso
de ventilacion.

Si bien es cierto que la apertura de ventanas laterales incrementa los flujos,
en la zona del cultivo (1 y 2 m de altura) resulta clara la lentitud con que se mueve
el aire. Comparativamente, solo cuando se abren las ventanas laterales se observa
una aceleracién en las velocidades, sobre todo en las primeras tres naves, para
después estancarse en una zona de calma. Cuando se combina la ventana cenital
abierta de frente al viento y laterales, en la sexta nave se registran velocidades
muy cercanas al cero (Figura 5.17 C), al igual que en las naves 2 y 3, cuando solo
la cenital esta abierta (Figura 5.17 A).

Los resultados graficos de las velocidades del viento indican que en un
invernadero baticenital la ventana lateral es de capital importancia, dependiendo
del nimero de naves, pues las velocidades se reducen bastante después de la
cuarta nave. La mayor parte del aire que entra por la primera ventana sale por la
segunda sin haberse mezclado con el resto del aire (Figura 5.18). Una
combinacién viable seria cerrar las ventanas 2 y 3, y a partir de la cuarta o quinta
nave abrirlas de frente al viento.
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Figura 5.17 Velocidad interna promedio del viento cuando se simula cultivo en los cuatro
escenarios ensayados. A) Cenitales abiertas a sotavento; B) Cenitales abiertas a barlovento; C)
cenitales a sotavento + laterales; y D) cenitales abiertas a barlovento + laterales

La Figura 5.18 muestra el campo de velocidades en una seccion del
invernadero para las cuatro configuraciones ensayadas. Hay similitudes vy
diferencias entre la Figura 5.18 (invernadero con cultivo) y la Figura 5.11
(invernadero con cultivo recién trasplantado o sin cultivo). En la Figura 5.18
también se puede observar el predominio de la ventilacion lateral sobre la cenital,
asi como la entrada de aire a través de la primera ventana cenital a barlovento y la
salida de gran parte de ese aire por la segunda ventana (Figura 5.18 A).

La mayor diferencia de menor velocidad se presenta en la zona cultivada
sobre todo en la segunda parte del invernadero. La reduccion de velocidad es mayor
si se comparan las configuraciones con laterales abiertos (Figura 5.18 C y D
frente a Figura 5.11 C y D). El medio poroso del cultivo frena el desplazamiento
interior del aire. En consecuencia, cuando hay cultivo el desplazamiento del aire es
mayor que cuando el invernadero esta vacio.

De acuerdo con los resultados numéricos es posible observar que abrir
simplemente las ventanas no significa ventilar. Por una parte es importante captar
la mayor cantidad de aire, pero también se necesita un area de ventanas para
expulsarlo y con ello favorecer una mayor tasa de ventilacion. Por otra parte, es
conveniente redirigir el aire entrante hacia la zona de cultivo, evitando asi el
fendmeno de entrada y salida de aire en naves proximas comola 1y la 2.
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Figura 5.18 Vectores de velocidad del viento interior coloreados por magnitud de velocidad
cuando en el exterior hay 5 ms-1 y se ensayan cuatro escenarios de apertura de ventanas. A)
Solo cenitales a sotavento; B) Solo cenitales a barlovento; C) Cenitales a sotavento + laterales;

y D) Cenitales a barlovento + laterales

Una vez analizados diferentes escenarios del sistema de ventilacion natural
para este tipo de invernadero, es importante resaltar la bondad en el uso de los
métodos numeéricos. Con ellos es posible detectar, por un lado, las caracteristicas
espaciales de los flujos dentro del invernadero, pero ademas permiten identificar
los puntos criticos en la distribucion del aire, como las dimensiones del invernadero,
los flujos de masa en funcion de la relacién superficie cultivada/area de ventilacion,
la influencia de la velocidad externa del viento. Estos elementos forman la base
fenomenologica para aportar modelos estructurales y de manejo que logren,
mediante la gestién del sistema de ventilacion, el clima interior éptimo con menos

inputs.
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5. Simulacion para el disefio agronémico de

invernaderos

5.5.3 Analisis de las temperaturas en las simulaciones con cultivo

La presencia de un cultivo desarrollado dentro del invernadero puede ser analizada
desde diferentes perspectivas, ya que participa en varios procesos, incrementando
o disminuyendo niveles de CO; (respiracién), H,O (transpiracién), etc. Desde el
punto de vista de la ventilacion, para estas simulaciones el cultivo funciona como
un medio poroso donde el movimiento del aire y su correspondiente transporte de
masa se ve disminuido. En este sentido, aun cuando las velocidades del viento en
el invernadero son menores por la resistencia al movimiento del aire que produce
el cultivo, se observan gradientes térmicos menores que cuando hay cultivo, lo que
sucede por la menor cantidad de calor que se desprende del suelo (200 w m2)

contra 400 W m~ que se simulan cuando no hay cultivo.
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Figura 5.19 Perfil longitudinal de temperaturas medidas a 2 m y en el eje de simetria central,
simulando las cinco velocidades del viento exterior y cuatro escenarios ensayados. A) Ventanas
cenitales abiertas a barlovento; B) A sotavento; C) Cenitales y frontales abiertas a barlovento;
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y D) Cenitales a sotavento, frontales a barlovento
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Enla Figura 5.19 se observa, en el sentido de encontrar gradientes mas bajos
cuando se simula el cultivo, aun cuando las velocidades del aire dentro del
invernadero son menores. Otro aspecto a resaltar es el de la gran similitud entre
los gradientes de temperatura, sobre todo en las primeras naves del invernadero,
con el invernadero vacio, lo cual tiene sentido fisico ya que los patrones de
velocidad del viento son semejantes, aun cuando las velocidades son mas bajas
cuando hay cultivo, pero existe una menor cantidad de flujo de energia del suelo
hacia el ambiente, lo que implica menores gradientes de temperatura ambiental.

A partir de los escenarios de apertura de ventanas ensayados se puede
observar que la ventilacion cenital es basica en un invernadero. Cuando hay un
cultivo con altas tasas de transpiracion, se pueden mantener niveles homogéneos
de temperatura en la zona alta del cultivo (2 m) usando solamente la ventilacion,
cuando afuera la velocidad del viento es de 3-5 m s*. En cambio, con vientos
débiles la ventilacion cenital produce saltos térmicos excesivos, del orden de 10 °C
en las zonas centrales del invernadero (Figura 5.19 A y B). Por otro lado, la
combinacién de la ventilacién lateral con la cenital es una opcién recomendable
para estructuras mas cortas, ya que como se observa en las Figura 5.19 Cy D, los
gradientes térmicos tienden a incrementarse a medida que el aire entrante se aleja
de la ventana lateral.

La Figura 5.20 ilustra el campo de temperaturas en una seccién vertical del
invernadero para una velocidad del viento exterior de 5 m s. Las zonas de mayor
temperatura estan en la superficie del suelo, ya que el suelo constituye la Unica
fuente de calor en el modelo de simulacién numérica. Conforme a lo sefialado al
comentar la Figura 5.19, para esta velocidad del viento todas las combinaciones
de ventanas producen saltos térmicos relativamente reducidos, lo que prueba que
el invernadero baticenital de 90 m de anchura es una buena estructura en
condiciones de vientos moderados pero no lo es tanto con vientos débiles.

Se comprobd que las ventanas cenitales a barlovento reducen mas la
temperatura (Figura 5.20 A), aunque la uniformidad térmica es menor (Figura
5.20 B). Ademas puede verse que la ventilacién lateral produce una reduccién
térmica muy notable independientemente de la orientacion de las ventanas del
techo (Figura 5.20 C y D), aunque crean un gradiente longitudinal de temperatura
que hace recomendable acortar la anchura del invernadero si el viento exterior es
inferior al mostrado en la Figura 5.20.
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Figura 5.20 Perfil vertical de temperaturas (K) en el centro del invernadero (eje simétrico)
cuando en el exterior se simula 5 m s de velocidad del viento, 4 escenarios de apertura de
ventanas A)Cenitales abiertas a barlovento, B) a sotavento, C) cenitales y frontales a
barlovento y D) cenitales a sotavento, frontales a barlovento

Los resultados de la combinacion de apertura de ventanas, en cuanto a
gradientes de temperatura se refiere, indican que el invernadero que mejor puede
funcionar, bajo las condiciones de velocidad del viento y temperaturas ensayadas,
seria con 5 naves de anchura. Sila velocidad del viento fuera de 4-5 m s'!, abrir sélo
las ventanas cenitales seria suficiente; si las velocidades del viento fueran menores
a 4 m s, una mejor opcion serfa abrir las ventanas laterales y cenitales a
barlovento, ademas de las cenitales. En invernaderos de cinco naves la ventilacion
lateral domina sobre |a cenital, y hace que no sea relevante orientar las ventanas
del techo a una direccién o a otra.

La Figura 5.21 muestra en una perspectiva tridimensional, una vista en planta
del campo de temperatura a 2 m de altura de dos de las configuraciones
estudiadas. En cualquiera de los escenarios de apertura de ventanas en invernadero
vacio o con cultivo con las condiciones ambientales simuladas, existen zonas
puntuales de calor que necesitan ser eliminadas. En esta figura, asi como en la
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Figura 5.15, se presenta su ubicacién con el fin de evaluar la posibilidad de plantear
hipétesis para su control o eliminacion mediante la creaciéon de ventanas
adicionales en esas zonas.

A) Ventanas cenitales abiertas a barlovento B) Ventanas cenitales abiertas a sotavento

301.0 304.0 307.0 310.0 313.0 315.0

Figura 5.21 Vista en planta de la distribucion espacial de gradientes de temperatura (K)
medidos a 2 m del suelo, simulando 5 m st velocidad del viento exterior, ventanas cenitales
abiertas A) A barlovento y B) A sotavento

5.6 Resultados comparativos entre el tunel de agua 'y CFD

Con el fin de verificar los patrones de flujo que suceden dentro del invernadero y
las variaciones que ocurren por efecto estructural, se usara el tinel de agua que
permite verificar cualitativamente los patrones de flujo que experimenta un fluido
en el invernadero, lo que permite verificar comparativamente el sistema de
ventilacion. Debido a que en las primeras naves se observa el mayor movimiento
de flujo, se presenta un comparativo de estas naves como resultado de esta
validacién. La Figura 5.22 presenta un comparativo entre A) los vectores de
velocidad en el tlnel de agua, y B) resultados de la simulacion en CFD cuando en el
exterior se simulan 5 m s-'. El patrén en la distribucién de la velocidad muestra que
la primera ventana cenital es la que permite una mayor entrada de aire, aunque
este flujo no tiene un efecto mas alla de la tercera nave, pues sale en gran parte
por la segunda nave. Sin embargo, como se observa en la Figura 5.22 A, parte de
ese flujo regresa hacia la pared, lo que genera un flujo recursivo.
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Figura 5.22 Comparativo cualitativo de los ventores de viento entre A) el tUnel de agua y B)
simulados por CFD, bajo condiciones similares, de la primera nave a barlovento

Cuando las ventanas se abren a sotavento (Figura 5.23), a pesar de que el
flujo de aire por la ventana cenital disminuye bastante, comparativamente se
puede observar similitud entre los flujos en la primera nave cuando se usa el modelo
a escala (Figura 5.23 A) y los resultados de la simulacién mediante CFD (Figura

5.23 B) cuando en el exterior se simulan 5 m s, tal como se hizo fluir en el tUnel
de agua.
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Figura 5.23 Compartido cualitativo de los vectores de viento entre A) el tunel de agua y B)
simulados por CFD, bajo condiciones similares, de la primera nave a sotavento

Los resultados comparativos entre el tdnel de agua y las simulaciones
realizadas mediante CFD presentan similitud en las zonas donde mayormente se
llevan a cabo los flujos. En la zona media del invernadero, debido a una reduccion
en las velocidades del viento, mediante el tUnel de agua es dificil apreciar con
claridad los movimientos. Aun cuando en el tunel de viento existen condiciones
dificiles de reproducir, de acuerdo con los resultados cualitativos obtenidos, se
observan caracteristicas similares en los flujos en las primeras naves para los
escenarios ensayados, lo que aporta confianza en los métodos para describir el
movimiento del aire dentro del invernadero.

Las simulaciones realizadas mediante métodos numéricos (CFD) en tres
dimensiones permiten tener una visién global de la distribucién espacial del viento
dentro del invernadero para poder inferir sus caracteristicas climaticas. El uso del
tUnel de agua permite obtener perfiles del comportamiento del fluido que simula el
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sistema de ventilacién, por lo que su uso en la validacion de los resultados
contribuye a dar certidumbre respecto del sistema de ventilacion.

5.7 Invernaderos multimodulares, geometria y simulacion del modelo
computacional

Los invernaderos multimodulares son sistemas de produccién establecidos y
grandes superficies producto de la unién de varios invernaderos en bateria que,
seglin la forma y tipo de ventana, reciben el nombre de baticenit, batitlnel, etc.
(Figura 5.24).

Figura 5.24 Invernadero en bateria A) tipo cenital y B) tipo tlnel

Estos invernaderos también pueden combinarse en varios médulos separados
entre si, lo que actualmente se conoce como clister de produccién o poligonos
(Figura 5.25). Como se concatenan varios médulos, podria pensarse que es dificil
ventilarlos de manera natural, pero un factor que determina la efectividad o no del
sistema de ventilacion es la cercania entre ellos.

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, a partir de un invernadero
real se generd una geometria en la que se respetan las dimensiones vy
caracteristicas del sistema de ventilacién, tales como posicién y dimension de las
ventanas, laterales y cenitales (Figura 5.26).
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Figura 5.25 Invernaderos multimodulares con la tecnologia de clister

Figura 5.26 Geometria real del invernadero por modelar (10 naves) con ventilacién lateral y
cenital

Con el fin de aportar informacion relacionada con el sistema de ventilacién en
invernaderos modulares para mostrar las bondades de usar el sistema de clister
se colocaron cuatro mdédulos de diez naves cada uno, como se observa en la Figura
5.27. Después de establecer la geometria, se presenta el mallado de la misma,
proceso que consiste en subdividir la geometria en un nimero finito de elementos
en los cuales se aplican y resuelven las ecuaciones de transporte y momento
descritas. Un aspecto a destacar es que, en aquellas posiciones donde se supone
gue ocurren los mayores cambios, se precisa una malla mas fina, por ejemplo, en
la zona de cultivo y las ventanas cenitales hay elementos mas pequefios (Figura
5.28).
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Figura 5.27 Representacién de un poligono de invernaderos (clister) de cuatro médulos con
diez naves cada uno

Figura 5.28 Mallado del modulo 1, ventanas cenitales y capilla del invernadero

Debido a que el ambiente del invernadero depende de las condiciones
medioambientales exteriores, dicho poligono se inserta en un dominio
computacional (Figura 5.29) en donde se colocan las condiciones de inicio o
frontera a partir de las cuales se modela el interior del invernadero. Uno de los
principales problemas al usar el CFD es que se requiere mucho tiempo para que una
simulacion pueda converger, debido al elevado nimero de celdas que resultan de
un proceso de mallado. Se recomienda hacer el mallado tomando en cuenta la
capacidad del ordenador en el cual se va a simular.

Figura 5.29 Modelo computacional por modelar
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5.7.1 Modelo numérico (proceso)

El movimiento del fluido esta basado en procesos fisicos que se formulan en
términos matematicos, como una serie de ecuaciones en derivadas parciales para
representar las leyes que gobiernan el flujo, particularmente si se considera un flujo
de un fluido (aire) dentro del dominio Q@ cR"durante unintervalo [O,t]. La dinamica
del flujo en cada punto x y en un instante especifico t esta determinado por las
variables de estado, densidad de masa p (x, t), el campo de velocidad u (x, t) y su

energia e (x, t). Estas caracteristicas estan incluidas en las ecuaciones de Navier-
Stokes, el sistema de ecuaciones a resolver mediante CFD. En este caso se ha
utilizado la version 6.3.26 del software comercial de Fluent® para el desarrollo de
las simulaciones. Una vez importada la geometria, se adjudican valores a las
caracteristicas de frontera. Luego se establecen las hipdtesis correspondientes
para conseguir la solucion (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Condiciones de inicio e hipotesis asumidas

Caracteristicas de frontera

Velocidad del viento Constante 4 m s
Tratamiento de medios porosos Malla: Porous jump
Fuente de calor Cultivo: Porous zone

Constante desde el suelo, hipdtesis de Boussinesq y
activado el efecto de flotacion en el modelo de

turbulencia

5.8 Simulacion de un invernadero tipo cenital de cuatro moédulos
(clisters) separados 8 m entre ellos

El invernadero tipo cenital es posiblemente el tipo que mas se adapta a la
climatologia del pais (Flores-Velazquez, 2010). El primer escenario de simulacién
es un cluster de cuatro médulos, cada uno con diez naves de tipo cenital; cuenta
con ventilacion lateral y cenital cubierta de malla porosa. De acuerdo con el analisis
realizado por Cabrera et al. (2006) la malla que mejor evita el paso de la Bemisia
tabacieslade 23.8 x 11.9 conundidmetro de 0.24 m. La malla que mejor funciona
ante una Frankliniella occidentalis es una de 27.2 x 13.6 con un diametro del hilo
de 0.19. Para el analisis de ventilacién optamos por un rango en la reduccion del
flujo que oscila entre el 40 y 60 % (Cabrera et al,, 2006) motivo por el cual se
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optd por colocar malla en las ventanas cuyas caracteristicas se exponen en la
Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Caracteristicas de las mallas seleccionadas para simular la ventilacién en Fluent®

Malla Dimensiones Colocacion en la Reducciéon | Porosidad
(hilos cm-1) estructura (%) €)
Malla 1 19.8 x 10.2 Banday techo 46 0.32

Como la mayoria de los organismos vivos, las plantas poseen sus propios
mecanismos de regulacion y de autoequilibrio mediante la respiracion y la
transpiracion. En estos procesos que ocurren por las hojas la planta adapta el medio
para mantener un ambiente adecuado para crecer y desarrollarse. Sin embargo,
cuando el cultivo esta recién plantado depende completamente de las condiciones
externas y la capacidad del sistema de ventilacién para adaptar dicho ambiente.

En este trabajo se plantea analizar el funcionamiento del sistema de
ventilacion cuando el cultivo esta recién trasplantado, es decir, se simula un
invernadero vacio. Disefiado con ventanas laterales, frontales y cenitales que
pueden abrir hacia ambos lados, este tipo de invernadero es uno de los que mas
posibilidades ofrecen para el control del clima mediante la gestion de la ventilacion
natural que consiste en la adecuada combinacién de apertura de ventanas. Debido
a la amplia posibilidad de combinar la apertura de ventanas, es un invernadero que
puede aportar resultados adecuados para una diversa gama de climas. Su
construccion robusta y aislada del exterior, permiten también un funcionamiento
seguro y un maximo control del clima interior.

5.9 Invernadero tipo cenital de 20 naves en bateria (baticenital) y con
un obstaculo

El modelo numérico fue construido con 20 capillas y un médulo de 4 capillas, en la
direccion del viento antes de impactar el invernadero multimodular. Con el fin de
simular configuraciones, esta dotado de ventanas cenitales capaces de abrirse
hacia ambos lados, y el mismo techo puede ser removido numéricamente
hablando.
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Figura 5.30 Invernadero tipo cenital de 20 naves en bateria

5.10 Representacion del ambiente del invernadero simulado

Una situacién muy comun en la horticultura mexicana es la construccion de un
modulo con varias naves o la construccién de varios médulos apenas separados
entre si. A continuacion se muestra el comportamiento del sistema de ventilacion
natural en la construccién de un poligono (clister) de cuatro mddulos de
invernaderos de 10 naves cada una (4.8 m cada nave). Se analiza el sistema de
ventilacion natural, constituido por las ventanas laterales y cenitales.

5.11 Cldster de cuatro modulos

Se muestra el movimiento del aire y la forma de ventilar que aporta el sistema de
ventilacion natural, que consiste en la totalidad de ventanas cenitales (cuatro
modulos) abiertas de frente al viento y ambas frontales, es decir de entrada y de
salida de cada uno de los mddulos. La Figura 5.31 muestra las direcciones y
velocidades del viento (los colores muestran la magnitud [m s]) que se genera en
los 4 mddulos.
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Figura 5.31 Distribucion espacial del flujo de aire en la interaccion interior/exterior del
poligono, cuando en el exterior se simulan 4 m s
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Figura 5.32 Diferencia de presiones estatica (Pa) que origina los patrones de ventilacion del
Caso expuesto

El choque del aire contra el primer mdodulo provoca una aceleracion que
determina los patrones expuestos. En la Figura 5.32 puede apreciarse el vacio
(presiones negativas) que se origina en las primeras nave del médulo | y Il. Esta
diferencia de presiones respecto del interior influye en la entrada del aire, tal como
se muestra en la Figura 5.33. La reduccion en el area de paso, asi como la
colocacién de mallas porosas en las ventanas causan una drastica reduccion en las
velocidades del viento; pero ademas son el origen del patron de velocidades y
direcciones que determinan el clima del invernadero.
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Figura 5.33 Detalle del movimiento del aire (velocidad del viento m s*) en la entrada del poligono
(nave 1 modulo 1)

Un aspecto importante es la separacion adecuada entre los modulos, ya que
generalmente en esta zona se tiene mayor dificultad para remover el aire, debido
al choque de fuerzas que ocurre en esta zona. Como se muestra en la Figura 5.34
en ambos casos se aprecia una zona de turbulencia que impide el libre flujo del aire.
Pero no solo en las interacciones entre los médulos pueden encontrarse problemas
debido al choque de flujos, sino también dentro de ellos, como en el caso del
maodulo ll, donde el encuentro de fuerzas ocasiona una zona de baja velocidad.
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Figura 5.34 Zona de fluctuaciones al final de M1 inicio del M2 (A) y su similar entre el M3 y M4

La Figura 5.35 muestra una zona de baja velocidad que surge de la
interaccion del aire que entra por las ventanas laterales, izquierda y derecha, y las

cenitales.
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Zona de baja velocidad debida al
choque de direcciones
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Figura 5.35 Zona de baja velocidad en el Modulo 3 naves 4-5

134



Consideraciones ambientales para el 5. Simulacion para el disefio agronémico de
diseno agrondémico de invernaderos tipicos de invernaderos
México

Como resultado de una baja velocidad, existe la dificultad para remover la
carga térmica y en consecuencia ese aire se calienta, determinando asi el clima en
el interior del invernadero, tal como se aprecia en la Figura 5.36. Se ha establecido
300 K como condicién de frontera, que es la temperatura exterior. Resalta por un
lado la marcada heterogeneidad que ocurre en el interior del invernadero y de los
invernaderos en general, y por el otro la bondad del método que permite observar
detalles y con ello plantear hipdtesis para su correccion.

300.0 302.2 304.5 306.7 309.0 311.2 3135 350

Figura 5.36 Distribucion espacial de temperaturas (K) en los cuatro médulos y su interaccién con
el exterior

En las condiciones de frontera y apertura de ventanas se aprecian algunos
puntos criticos desde el punto de vista térmico, como en el caso de la interaccién
salida/entrada de los modulos |y Il, la zona central del médulo Il y la salida del
modulo IV mostrada en la Figura 5.37 en el mismo orden en gue se menciona.
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Figura 5.37 Detalles de las zonas calientes escenario cero
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Los detalles de las zonas calientes muestran gradientes que superan los 15 K
respecto a la temperatura ambiental, lo que sugiere que el sistema de ventilacion
no es el mas adecuado. Mejorar este aspecto no implica un costo adicional, sino
que basta con identificar las ventanas que deben cerrarse o abrirse para generar
las condiciones descritas. Se ha insistido en la importancia del sistema de
ventilacion pero también debe tomarse en cuenta que, al igual que las semillas
mejoradas y la solucién nutritiva en el sistema de riego, el sistema de ventilacién
es un insumo y como tal debe manejarse para obtener los mejores resultados.

Uno de los grandes problemas actuales es el ahorro en los insumos,
principalmente en el uso de energias fosiles. Con los escenarios presentados en la
Figura 5.38 se podria considerar que es necesario colocar ventiladores o algln
otro sistema de enfriamiento que puede repercutir en el ambiente o ser costoso,
pero a veces basta con modificar la apertura de ventanas. A continuacién se hacen
algunas modificaciones en la apertura de ventanas y se muestran las diferencias
del ambiente del invernadero.

Una técnica propuesta para favorecer el flujo del aire es el uso de deflectores
que ayudan a conducir el aire hacia donde se requiere. En el primer caso expuesto
se colocaron una serie de barreras (deflectores) en el modulo Il con el fin de evitar
esa zona de choque y el consecuente incremento de temperatura (Figura 5.38).
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Figura 5.38 Perfil de temperaturas en el médulo lll (caso inicial)
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5.11.1Caso 1

En este caso se dejaron las ventanas cenitales abiertas a barlovento (de frente al
viento) y las laterales abiertas. Para moderar la temperatura y evitar las altas
velocidades del viento en el cultivo se colocaron deflectores en la entrada del
modulo 'y en las naves 3, 4, 5y 6 del mddulo Il como se indica en la Figura 5.39.

- -

Figura 5.39 Modificaciones al sistema de ventilacién para mejorar la temperatura en el médulo
Il

El andlisis del clima interior de un invernadero resulta muy complejo debido a
la relacién entre la mayoria de los factores medioambientales y que en conjunto
determinan el clima. Esa relacién inherente provoca que pequefios cambios en uno
de los factores modifique otros mas. La Figura 5.40 muestra las variaciones de
velocidad y direccion del viento que se derivan de las modificaciones realizadas al
sistema de ventilacion con el uso de deflectores para evitar la bolsa de calor
localizada en la nave 3 del poligono de invernaderos.

Figura 5.40 Caracteristicas de los vectores de viento coloreados por magnitud de velocidad (m s)
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Se coloco un deflector que lleva el aire hacia la ventana cenital con el fin de
proporcionar mayor velocidad de entrada que permita mover una mayor carga
térmica (Figura 5.41).
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Figura 5.41 Detalle de los vectores de velocidad del viento en la entrada del primer médulo

Como regla general (ASAE, 1997) se establece que en un cultivo la velocidad
del viento no debe ser mayor a 1 ms, debido a los problemas con la transpiracion
del cultivo, que relaciona al viento con la capacidad de apertura de los estomas.
Con esta desviacion se reduce el impacto directo del aire en las primeras lineas de
cultivo y se favorece una mayor uniformidad, como lo muestra la Figura 5.42.

En cuanto al uso de los deflectores en las naves centrales del médulo I, la
Figura 5.43 muestra una mejor distribucién de los vientos a lo largo del mddulo,
especificamente en la zona central de este mddulo. Se han eliminado las zonas de
fluctuaciones debido al choque del aire.
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Figura 5.42 Detalle de los vectores del viento en las naves centrales del moédulo |

Figura 5.43 Detalle de los vectores de viento del médulo Il en las naves con deflectores
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En la Figura 5.44 se muestra el comportamiento térmico de acuerdo con las
direcciones y velocidades del viento. La escala indica en azul las temperaturas
ambientales y en rojo los mayores gradientes. Se observa una bolsa de calor al final
del primer mddulo e inicio del segundo, que aunque es mas critica hacia afuera,
impacta los primeros invernaderos del modulo Il. Una situacién similar es la que se
observa hacia el final del médulo Ill, en la que el aire fluye dificilmente provocando
gradientes térmicos superiores a los 10 K.

ano.n anz2.z2 an4 5 306.7 309.0 anz 1R 3150

Figura 5.44 Comportamiento térmico (K) de los cuatro médulos como respuesta al sistema de
ventilacion

La Figura 5.45 muestra un detalle de las naves centrales del médulo Il donde
se han colocado deflectores de 1 m de largo, lo que permite una mejor distribucion
y por tanto, una mejora térmica. Uno de los puntos criticos era el centro del tercer
modulo (Figura 5.38), ya que con excepcion de las primeras tres naves, el resto
del médulo mantiene temperaturas no favorables para los cultivos. Esta diferencia
en la distribucion de temperaturas implica un manejo complejo del cultivo, pues al
ser tan marcadas, el consumo transpirativo sera diferente igual que el desbalance
nutritivo y esto puede afectar seriamente el desarrollo de la cosecha.

Finalmente, en la Figura 5.46 se observa el abatimiento de las altas
temperaturas que se mostraban en el caso inicial (Figura 5.39). El gradiente
térmico se ha suavizado y las maximas variaciones son de 6 K, las mas altas
temperaturas al final del mddulo.
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Figura 5.45 Detalle de los contornos de temperatura (K) al final del médulo 1 vy el inicio de
maodulo |l
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Figura 5.46 Perfil de temperaturas en el médulo Il (Caso 1)

Como se observa, mediante la gestion en la apertura de ventanas es posible
modificar el patron de ventilacion mediante un cambio en el sentido y posicién de
las ventanas. Aungue el escenario simulado aun presenta problemas para aportar
una situacion de confort a los cultivos, sobre todo en el Ultimo mddulo, se
demuestra que se puede representar la gestion que pretende mejorar esta
condicién de forma computacional (numérica).
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5.11.2 Caso 2

En este caso se dejan todas las ventanas cenitales abiertas a barlovento y se
intercambia la cubierta de plastico por una cubierta porosa en el médulo Il y IV para
intentar resolver el problema de las temperaturas altas (Figura 5.40). Se ponen
deflectores en las naves 4 a 7 del médulo IV, pero ademas se abre una ventana
enrollable de las naves 4 a 7 de los modulos Il y IV. Con todas las ventanas abiertas
de frente al viento, y debido a la bolsa de calor que se observa al final del médulo
lll'y parte central de la IV, se cambia la parte baja del techo de plastico por malla
de la misma porosidad de las cenitales. Se colocan deflectores entre las naves 4 a
7. La Figura 5.47 muestra un panorama general de las velocidades del viento; se
observa una mejora tanto en la distribucion como en las velocidades del viento en
algunas partes del médulo lll'y IV, como lo muestra la Figura 5.48.

3.0 3.8 4.5 5.0

Figura 5.47 Vectores de velocidad del viento (m s') coloreados por magnitud

Los deflectores permiten conducir el viento por la parte baja del invernadero
(Figura 5.48), lo que aunado a la ventana enrollable al inicio de la cumbrera en las
naves centrales favorece el intercambio de aire. Una mayor area de intercambio de
aire que favorezca la distribucion de este en el interior del invernadero evita una
sobreelevacién de la temperatura, lo cual se muestra de manera grafica en la
Figura 5.49, especificamente en los modulos Il y IV, donde se hicieron las
gestiones para una mejor ventilacion. El médulo Il (Figura 5.50) presenta una
mejor distribucién de temperaturas en comparacién con el sistema de ventilacion
original.
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Figura 5.48 Detalle de los vectores de viento en las naves con deflectores y ventana enrollable y
cenital abierta

300.0 30232 304.5 3087 308.0 anz 31358 3150

Figura 5.49 Perfiles de temperatura en los cuatro médulos (K)
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Figura 5.50 Detalle del médulo Il

Los valores escalares de temperatura (K) de los modulos Il y IV pueden verse
en la Figura 5.51, donde se muestra un abatimiento del gradiente de temperatura
que oscila entre los 5 K en ambos modulos. La diferencia basica es que en el médulo
Il el aire entra con una temperatura de 304 Ky en el IV, a 306 K, por lo que se
plantea la hipoétesis de que ademas del sistema de ventilacién natural es factible
buscar alternativas como la disposicion de la apertura de ventanas o el uso de
deflectores para ventilar mejor entre los médulos.

314 314
312 312
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£ 308 £ 308
£ I
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anz 302
300 300
112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 00 0 208 216
Loengitud del Madulo 11 {m) Longitud del MédulalV (m)

Figura 5.51 Perfil escalar de temperatura (K) en los médulos lll y IV
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5.11.3Caso 3

Este caso mantiene las mismas condiciones en los modulos |y Il; en los médulos |l
y IV se intercambia la cubierta de plastico por malla antiinsectos (16.2*10.2) enla
parte que da de frente al viento. Algunos investigadores (Montero et al., 2006)
han encontrado una relacion entre el area de ventilacion y el area cultivada que
favorece el intercambio de aire. Otra de las posibilidades cuando se tiene un alto
gradiente térmico es intercambiar la cubierta de plastico por una cubierta porosa.
Los resultados se muestran a continuacion.

En la Figura 5.52 se puede observar que aun cuando las velocidades del
viento por encima de los médulos Il y IV son cercanas a los 3 m s, dentro del
invernadero siguen siendo bajas, pero ademas, definitivamente es el primer médulo
el gque esta condicionando la ventilacién del resto de ellos.

Figura 5.52 Vectores de velocidad del viento (m s*) en los cuatro médulos

En general, con la colocaciéon de una malla porosa en lugar de una cubierta
plastica el intercambio de aire se favorece. No obstante, los patrones de ventilacion
en el exterior del invernadero también influyen y llegan a impedir el flujo libre del
aire. Como se observa en la Figura 5.53, la interacciéon entre los mdodulos y los
vientos en la parte alta del invernadero son factores que también influyen en la
ventilacion.
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Figura 5.53 Detalle de los médulo Il y IV que muestran dificultades en el flujo de aire

A pesar de los inconvenientes expuestos anteriormente, la mayoria de los
maodulos presenta una distribucion térmica relativamente uniforme (Figura 5.54),
ya que en ninguno de los médulos se superan los 8 K de diferencia (Figura 5.55).

300.0 302.2 304.5 308.7 309.0 32 3135 3150
Contours of Total Temperature (k) Jul 19, 2011

ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, mgke)

Figura 5.54 Vista en perfil de las temperaturas (K) en los cuatro modulos
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Con el esquema de ventilacion planteado hay bolsas de calor puntuales con
altas temperaturas debido a una dificultad para remover el aire en esa zona (Figura
5.55), lo que indica una afectacién del aire en las zonas periféricas a los médulos.
Por ejemplo, la salida del aire en el médulo | tiene una temperatura de 308 K, y es
este aire el que entra al médulo Il; sin embargo, a medida que se va mezclando con
el aire que viene del lado opuesto, la temperatura disminuye. El caso contrario
ocurre al final del médulo lll, de donde el aire sale con una temperatura de 302 K,
pero en el centro del modulo Il hay una bolsa de calor por el choque del aire que
converge en este punto.

i1z

i1o

308 o Médylo Ii

Médulel | b f A
306 - /1 |

104 i Mdduloll R \._Mddulo IV

Temperatura interior [K)

o2

o 16 32 48 64 B8O 96 112 128 144 180 176 192 208

Longitud de los cuatro madulas (m)

Figura 5.55 Perfil escalar de temperaturas (K) en los cuatro moédulos

A partir de estas simulaciones se puede plantear las hipotesis de que el
sistema de ventilacion natural depende en gran medida de la velocidad del viento
exterior, de la separacion entre los mddulos, del choque del aire contra el primer
invernadero y de la distribucion de presiones a lo largo de dichos moédulos. La
Figura 5.56 muestra que el modulo Il genera menor diferencia de presiones, y por
lo tanto presenta una mayor dificultad en el intercambio de aire, aun cuando haya
un area mayor de intercambio.

Para que haya flujo de aire deben existir las condiciones minimas necesarias
de presion y temperatura, entonces el esquema de ventilacion seleccionado puede
mejorar la tasa de ventilacién. Sin embargo, no siempre existen las condiciones
adecuadas para el sistema de ventilacién, entonces es necesario ayudar a que fluya
el viento. Muchas veces los mismos invernaderos adjuntos pueden convertirse en
obstaculos que dificultan el mejor funcionamiento del sistema de ventilacion.
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Figura 5.56 Distribucion de presiones resultado del esquema de ventilacién seleccionado

5.11.4 Caso 4

En este escenario los cuatro médulos han sido modificados atendiendo a patrones
de viento observados en los casos anteriores. Por ejemplo, debido a que el primer
contacto del viento con los invernaderos en gran medida determina el patron de
supresiones que favorece el intercambio del aire, en este nuevo esquema, en el
maodulo | se mantienen abiertas la ventana lateral y la ventana cenital de la primer
nave con el fin de captar la mayor cantidad de aire. Posteriormente se cierran las
ventanas cenitales de las naves 2 a 5 con el fin de que ese aire fluya hacia el final
del invernadero, y se invierte la orientacion de la ventana cenital de la Ultima nave
(Figura 5.57).

El espacio entre los modulos | y Il provoca una zona de turbulencia que
dificulta el movimiento del aire en esta zona. La hipdtesis de mejora planteada en
el presente esquema consiste en colocar una pantalla de plastico a la mitad de
ambos mddulos (4 m), con lo cual se pretende evitar que el aire caliente y hiUmedo
que sale del mddulo | sea el que entre al médulo Il (Figura 5.57).

El aire que no puede entrar por el primer mddulo se eleva y desciende hasta
el final del segundo mdédulo, y el aire entra por el final de este y se invierte el sentido
del flujo en el interior del invernadero, por lo que se realizan algunas adecuaciones.
Como se muestra en la Figura 5.57, se coloca una ventana de mariposa en la nave
7 porque es una zona de entrada y salida de aire. Para favorecer que el aire se
mezcle se cierran las ventanas de las naves 3 y 4. El resto de las ventanas cenitales
y laterales queda sin cambio.

En el mddulo Il se dejan las ventanas cenitales abiertas de frente al viento y
se coloca un deflector en la interaccién de las naves centrales (4 a 6), pero ademas
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se invierte la apertura de la ventana cenital de la nave 10 para hacer que succione
el aire entrante. Finalmente, en el mddulo IV, ademas de invertir también la ventana
cenital de la nave 10, se coloca una ventana de mariposa, es decir, se abren las
ventanas cenitales hacia ambas direcciones de las naves 4, 5y 7. El resto de las
ventanas permanece sin variaciones (Figura 5.57).

Figura 5.57 Gestion del sistema de ventanas y dispositivos méviles

La Figura 5.58 muestra una mejor distribuciéon de presiones a lo largo del
poligono. La diferencia de presiones es uno de los principales motores del
movimiento del aire; en esta figura se observa una distribucion mas uniforme.

5.0 5.0 10.0

-10.0 -7.0 -4.0 -1.0 2.0

Figura 5.58 Distribucion de presiones estaticas (Pa) en los cuatro médulos

Como resultado de las distintas variaciones en cuanto al cierre y apertura de
ventanas, el poligono recibe entradas y salidas irregulares de aire. En la Figura 5.59
se puede notar que en los médulos |y Il el viento se distribuye de manera mas
uniforme que en los modulos lll'y IV. Hay que resaltar que el funcionamiento general
del sistema de ventilacion estd intrinsecamente relacionado y que
independientemente de dénde se hagan las adecuaciones, estas repercuten en el
resto del poligono.
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Figura 5.59 Distribucion general de los vectores de viento coloreado por magnitud (m s*)

Modulo |

Mdodulo Nl

Mddulo IV

Figura 5.60 Detalle del perfil del viento coloreado por magnitud de velocidad (m s?) en los cuatro
modulos

La Figura 5.60 muestra a mayor detalle el patrén de flujo de aire en el interior
y exterior de los médulos. El cierre de las ventanas en los médulos |y Il aumenta el
flujo a algunas naves mas. Los deflectores en el médulo Il permiten bajar los flujos
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hasta la zona de cultivo, pero ademas los arrastran un poco mas al mezclarlo con
el aire que viene de la ventana lateral. Un caso similar sucede cuando se abren las
ventanas cenitales en ambas direcciones, es decir, se aporta mayor flujo. A
excepcion del médulo II, los demas mddulos mantienen un flujo de izquierda a
derecha.

La separacion (8 m) entre los mddulos sigue siendo un factor critico en el
sistema de ventilacién. El uso de una pantalla plastica a la mitad presenta cierta
mejoria al evitar el choque de las velocidades del viento entre el final del médulo |
y el inicio del Il (Figura 5.61 A). Un caso similar ocurre entre los médulos Il y IV
(Figura 5.61 C) donde la inversién de la ventana cenital de la Ultima nave del
maodulo Il hace las veces de succién y ayuda la salida del aire caliente y hiimedo, lo
cual favorece que sea leve y no choque con el que sale del Ultimo maodulo.

Las modificaciones hechas en el techo (ventanas cenitales) en los modulos |l
y IV (figura 5.61 B y 561 C) repercuten en una mejora al favorecer que el aire
tienda a fluir. En el médulo Il, a partir de la nave 7, donde se abren las ventanas
cenitales en ambas direcciones, hay mayor cantidad de aire debido a que es una
zona de cambio de direcciones, luego como se cierran las naves 3 y 4 el aire puede
continuar hasta la ventana lateral. Un caso similar ocurre en el modulo 1V, donde la
gestion de las ventanas favorece el intercambio.

Andlogamente, las temperaturas tienden a suavizarse a lo largo del poligono.
Como se muestra en la Figura 5.62, las partes criticas son las interacciones entre
las temperaturas. Sin embargo, esto ocurre fuera del invernadero, lo cual puede
aprovecharse en algln momento para captar este calor y reutilizarlo, por ejemplo
para temporizar el agua para riego.
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Figura 5.61 Detalles de los flujos en las adecuaciones. A) Interaccion médulo |y II; B) detalle del
moédulo II; C) Interaccidon médulo Iy 1V; y D) detalles del modulo IV
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Figura 5.62 Distribucion de temperaturas (K) resultado de la gestién
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Figura 5.63 Perfil escalar de temperatura (K)

En la Figura 5.63 se muestran de manera escalar los perfiles de temperatura
en los cuatro modulos, medida a 2 m del suelo (la parte alta del cultivo). Resalta
que todas las naves se influyen entre ellas, pero sobre todo por la parte Ultima de
cada mddulo, ya que es con la temperatura del aire saliente con la que el siguiente
maodulo inicia su proceso de enfriamiento; es decir, la temperatura ambiente de
entrada del siguiente modulo es practicamente la de salida del médulo anterior. Sin
embargo, se observan mejorias en la distribucién, sobre todo de las Ultimas naves
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gue mantienen gradientes de 6 y 4 K respectivamente, lo cual en un invernadero
es muy bueno.

5.12 Simulacion de un invernadero modular (20 naves) con obstaculo
(modulo de cuatro invernaderos)

En este apartado se analiza el funcionamiento de un solo médulo de 20 naves con
las mismas dimensiones y caracteristicas de las naves del ensayo anterior.
Mediante el uso de este modelo se evallian las caracteristicas ambientales que se
generan para comprobar qué tipo de clister funciona mejor.

5.12.1Caso 1

El primer caso se construye y modela un invernadero de 20 naves (4.8 m cada
nave) y se coloca un obstaculo a la izquierda de este, que es en un mddulo de
cuatro invernaderos. El sistema de ventilacién consiste de ventanas cenitales y
frontales abiertas a barlovento. La Figura 5.64 muestra el fendmeno ya conocido
mediante el cual el espacio entre dos médulos interfiere con el libre flujo del aire y
gue también se observa al final del médulo creando una especie de tapon.

A pesar de la interferencia, el funcionamiento del sistema de ventilacion no es
malo, es decir, con el uso de un deflector en la ventana lateral de entrada se evita
el contacto directo con el cultivo (efecto orilla) y al mismo tiempo se le imprime
mayor energia del aire que se mezcla con el entrante por la ventana cenital. El resto
de las ventanas permite entrada y salida de aire, por lo que en la zona de cultivo se
observan velocidades de viento de 1 m s, que es el limite recomendado por la
ASAE, pero que desde el punto de vista de la ventilacién es fundamental en la tasa
de renovacién del aire.
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Figura 5.64 Vectores de velocidad del viento (m s-1) escenario total

Con velocidades del viento mayores a 5 m s-1, el sobrecalentamiento solo
ocurre en la parte baja inmediata de la ventana de entrada, debido al deflector
(Figura 5.65), pero que sin duda trae més beneficios en el resto del médulo. En
esta misma figura se observa una disminucién gradual de las temperaturas hacia
el final del mddulo.

300.0 3023 304.5 306.8 309.0 311.3 3135 315.0

Figura 5.65 Perfil de temperaturas (K) escenario total

La Figura 5.65 ejemplifica la disminucién de las temperaturas hacia la
segunda parte del médulo. El aire que entra en las primeras ventanas sufre una
calda de presién debido a la disminucion del area de paso y a la presencia de las
mallas antiinsectos. Sin embargo, una vez superada esta zona, el aire que entra por
las siguientes ventanas cenitales alimenta de energia estas corrientes hasta la
parte central del invernadero, donde ocurren dos fendmenos. El primero es que en
las ventanas cenitales el movimiento del aire ya no es de entrada sino de salida, y
en segundo lugar, como consecuencia, disminuyen las velocidades debido a la
distancia de recorrido.
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Figura 5.66 Perfil escalar de velocidad del viento interior (m s') cuando en el exterior se
simulan 4 ms

Tedricamente el aire de la parte final del invernadero es el que se esta
evacuando y sustituyendo rapidamente por un aire menos caliente, por eso hay
una mejor temperatura hacia el final del modulo (Figura 5.67).
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Figura 5.67 Perfil escalar de temperatura (K) bajo las condiciones de frontera simuladas

5.12.2 Caso 2

Debido al inconveniente que representa el obstaculo de un médulo contiguo, en
este escenario se elimina el modulo a la izquierda del modulo y se mantienen las
caracteristicas del caso anterior, es decir, cenitales abiertas a barlovento mas
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laterales abiertas y simulando una velocidad del viento exterior de 4 ms*. Con
estas adecuaciones las velocidades en la entrada se incrementan y ese mismo
efecto permite que el aire se mueva en la parte critica del Caso 1. En consecuencia,
hay un excelente intercambio de aire en la mayor parte del médulo, con excepcion
de centro del médulo, donde una diferencia en el sentido de los flujos origina una
zona de choque y un flujo dificil del aire (Figura 5.68).

3000 3023 3045 306.8 309.0 3113 3135 3150

Figura 5.69 Caracteristicas de las temperaturas en los 20 médulos

Las areas problematicas son facilmente localizadas gracias al método
utilizado. Asi, la Figura 5.69 muestra puntualmente la bolsa de calor que se origina
debido a una zona de turbulencia y también se puede observar un moddulo
relativamente refrigerado con un sistema pasivo de ventilaciéon con un gradiente
adecuado para la longitud del médulo.
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Figura 5.70 Perfil longitudinal de velocidad del viento interior (m s™)
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Figura 5.71 Perfil longitudinal de temperaturas (K)

Escalarmente existen diferencias en las velocidades. Al inicio hay un
incremento sustantivo en la velocidad del viento, pero se estabiliza a medida que
avanza en la longitud del médulo (Figura 5.70). En la Figura 5.71 se observa
claramente que la zona caliente se encuentra a 45 m de la entrada, es decir a la
mitad del mddulo, un evento muy especifico que debe tomarse en cuenta. Ante
esta situacién pueden abrirse las ventanas enrollables, dejar un pasillo en el interior
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del invernadero, o colocar alguna estructura auxiliar para refrigerar, entre otras
varias opciones.

5.12.3 Caso 3

Cuando las condiciones ambientales son insuficientes para ventilar, la ventilacion
mecanica es una opcion que debe evaluarse en cuanto a viabilidad. El
funcionamiento de un sistema mecanico consiste en hacer fluir el aire en una
direccién mediante una ventana de entrada y una de salida que hace las veces de
succion usando un motor. Este principio puede simularse con el siguiente escenario,
se abre la ventana al inicio del médulo con el fin de captar la mayor cantidad de
aire, y la ventana al final del médulo puede funcionar como un extractor. Las demas
naves permanecen cerradas. Hay un flujo convenientemente uniforme y distribuido
a lo largo del modulo que permite una evacuacion del aire. Aunque la velocidad se
mantiene mas baja también es mas uniforme, como se muestra en la Figura 5.72.

Figura 5.72 Vectores de velocidad de viento

Con el cierre de las ventanas cenitales se obliga al aire a fluir, y se fomenta
una mayor entrada y salida de este flujo (Figura 5.73). Este efecto es similar a un
sistema mecanico de ventilacion, con lo cual se elimina la bolsa de calor localizada
en el centro del médulo del caso anterior.
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Figura 5.73 Detalles en la entrada y salida de los vectores de viento

Desde luego, al final del recorrido el aire ha acumulado cierta cantidad de calor
que puede representar una zona de no confort para los cultivos (Figura 5.74), pero
buena parte del invernadero mantiene buenas temperaturas.

— —

300.0 3023 304.5 306.8 308.0 s 31358 315.0

Figura 5.74 Perfil de temperaturas (K) simulando un efecto mecanico

La Figura 5.75 muestra una velocidad del viento estable en la longitud del
invernadero, lo que debe ser (til para dimensionar los médulos de invernaderos.
Esta forma puede uniformizar las velocidades del viento, y de acuerdo con la Figura
5.75 puede definirse el gradiente térmico que se esta dispuesto a tener, o en su
defecto, la cantidad de grados que hay que mantener. De esta manera se puede
planear el costo energético de mantener una temperatura especifica.
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Figura 5.75 Perfil escalar de Velocidad del viento interno (m s)

También se observa un incremento lineal de temperatura respecto a la
longitud del médulo (Figura 5.76), lo cual puede ser Util en el manejo agronémico
del cultivo, pues con este esquema rapidamente se puede identificar su evolucién.
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Figura 5.76 Incremento longitudinal de temperatura (K)

Existen recomendaciones en cuanto a la tasa de ventilacién, y hay trabajos
que insisten en la necesidad de instalar un porcentaje de la superficie del
invernadero como area de ventilacion. Con los casos aqui simulados es posible
observar detalles del movimiento del aire, y con ello discutir respecto a si una tasa
de ventilacién adecuada es suficiente para evaluar la eficiencia del sistema.
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Por ejemplo, para este escenario hay un area de entrada (ventana lateral
izquierda + ventana cenital de la nave 1) y otra de salida (ventana lateral derecha
+ cenital de la nave 20). De acuerdo con las simulaciones, los caudales fueron de
2.67 m3stdeentraday 2.67 m?® st de salida. El balance se cumple, y esto nos da
un caudal de 9 612 m? hr 1. Si el volumen del invernadero es de 495 m, entonces
se tiene una taza de renovacion (N) de 19 vol hr'!, que segln lo recomendado por
ASAE es bajo.
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Figura 5.77 Flujos de masa entrada y salida y volumen del invernadero

Cuando se habla de movimiento de aire, se esta también hablando de sus
caracteristicas. Con el aire se mueve el contenido de humedad, calor o entalpia,
diéxido de carbono, etc. Poder conocer como es el flujo de aire tanto en cantidad
como en direccidon aporta beneficios colaterales y sin duda un mayor conocimiento
del tema.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

ediante el analisis del sistema de ventilacién en estructuras poligonales,

se han mostrado los principales patrones de flujo que se generan cuando

se encuentran cuatro modulos de diez invernaderos espaciados 8 m entre
ellos. Se espera que este analisis ayude a su mejor disefio. Se observé que 8 m de
espaciamiento ocasiona un problema de flujo del aire y condiciona su movimiento,
ademas de que el aire que sale del anterior invernadero generalmente caliente, es
el que principalmente va a entrar a refrigerar el siguiente invernadero.

Estructuralmente es posible dotar a los invernaderos de adecuaciones
especificas desde el disefio con el fin de gestionar el sistema de ventilaciéon de
acuerdo a las necesidades. Por ejemplo, la orientacién de las ventanas cenitales, el
uso de deflectores en las ventanas laterales y entre naves puede ayudar a mejorar
el sistema de ventilacion.

Si se mejoran las condiciones climaticas con el sistema de ventilacién natural,
se evita el uso de energias para enfriar o calentar el invernadero. Si se capta la
mayor cantidad de energfa solar durante el dia y puede almacenarse en el suelo,
muy posiblemente sera suficiente para mantener las condiciones ambientales
durante la noche.

Las barreras naturales o artificiales que se encuentran en algin lado del
invernadero influyen en la circulacién del aire hacia el interior del invernadero, por
lo que la construccion de un invernadero modular y multimodular debe tomar en
cuenta esta caracteristica antes de su establecimiento.

De acuerdo con los diferentes modelos simulados, es posible que bajo las
condiciones de viento y dimensiones establecidas, un mddulo de 20 naves tenga
un mejor funcionamiento térmico que dos de 10, debido a la marcada influencia
que tiene uno sobre el otro; lo que a su vez implicarfa una gestion mas facil.

Existen investigaciones (Medrano et al.,, 2010) que indican que la tasa de
absorcion de elementos idnicos y minerales por las plantas esta fuertemente
relacionada con sus necesidades, que a su vez dependen de su tasa de crecimiento.
El crecimiento de la planta es un factor que se determina en funciéon del confort
ambiental. Por tanto cualquier factor climatico que influya sobre la transpiracion
también influird en el suministro de nutrientes por la raiz.

Otro tema relacionado con el uso de clisters de produccion es el despunte de
la economia de un sector socialmente establecido. Como menciona Guantes
(2010), la agricultura engloba a mas del 40 % de la poblacién pero su aportacion
econdmica apenas rebasa el 10 %. La propuesta de un poligono esta pensado para
abatir los costos de produccion porque hace mas eficiente la logistica de
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produccion y comercializacién, y ademas afecta directamente al ambiente
mediante el menor uso de recursos y energias fosiles.

La horticultura del futuro deberd ser sostenible y su produccién rentable.
Mediante el establecimiento de clUsters o poligonos industriales, también llamados
agroparks o parques agrarios, los cuales pueden reducir el consumo de recursos al
concentrar varios giros con un fin comun. El uso de agroparques (poligonos de
invernaderos) en la produccién agricola supone serias ventajas ambientales.

En el disefio de poligonos es importante considerar el efecto de un
invernadero en la ventilacién de los otros invernaderos del grupo, ya que, como se
expuso, en poligonos de mas de 2 mddulos existe una influencia del sistema de
ventilaciones entre ellos al actuar como un apantalla uno del otro. La mayoria de
las investigaciones sobre ventilacién estan aplicadas a invernaderos solos, 0 a un
solo moédulo libre de obstaculos.

Del analisis de los casos mostrados, se muestra que modulos de 10 naves
tienden a sobrecalentarse, por lo que se recomiendan modulos de 5 naves o
longitudes entre 40 y 50 m. La cercania entre moédulos dificulta enormemente la
circulacion del aire en mddulos contiguos, por lo que se recomienda ampliarla. Esto
puede no ser econdmicamente viable, por lo que en otras latitudes se estudian
posibilidades para el aprovechamiento del area, tal como la colocacién de paneles
solares, cosechas de condensacion, entre otras.

En climas de inviernos y veranos suaves, como en la mayor parte del territorio
mexicano, el mejor invernadero debe ser una estructura sencilla, que adapte las
condiciones medioambientales locales, para favorecer la misma transmision de luz
y tasa de ventilaciéon. Como consecuencia, se busca tener explotaciones horticolas
mediante técnicas locales, lo cual sera suficiente para alcanzar un balance costo-
beneficio similar a los invernaderos de tipo industrial dotados de equipos de control
climatico.

El uso de herramientas nUmericas para el analisis del ambiente del
invernadero, derivado de los sistemas de ventilacion de una estructura puede ser
considerado como una opcion tecnoldgica para gestionar las condiciones en el
invernadero y asi aumentar la produccién de cultivos horticolas.
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