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Resumen

Se llevd a cabo una propuesta de forma y materiales del invernadero a construirse para el CICERMAD — CIMAV-Durango asi como el dimensionamiento de los sistemas
de climatizacion. Se realizé un analisis de comportamiento térmico de un invernadero de 180 m? de superficie, analizandose cuatro formas de invernadero: tlnel doble
triangular, tunel doble semi-circular, tunel diente de sierra y tunel completo doble. Se utilizaron cuatro materiales de recubrimiento: polietileno de baja densidad (PEBD),

policarbonato (PC), policloruro de vinilo (PVC) y vidrio horticola (VIDRIO). Se realiz6 una modelacion del invernadero y los sistemas de climatizacion necesarios

(calefaccion y refrigeracion) mediante simulaciones dinamicas con el Software TRNSYS 17, el cual es utilizado para evaluar el sistema completo de forma horaria
durante un ano tipico. Se llevo a cabo un analisis parametrico para optimizar la forma y material de recubrimiento de la estructura con lo que posteriormente se calcula el
consumo energético de cada caso evaluado.

Actualmente la agricultura, ademas de la produccion a campo abierto, se practica en
ambientes controlados como lo son los invernaderos. (Burgarin Montoya, 2008). En
Meéxico existen regiones con condiciones idoneas para el establecimiento de
Invernaderos, lo que ha provocado un crecimiento sostenido. El desconocimiento de las
nuevas tecnologias y la falta de recursos para climatizar los invernaderos han llevado a
la mayor parte de los productores con invernaderos de baja y media tecnologia a utilizar
técnicas rusticas de climatizacion, provocando dafnos a la estructura del invernadero y la
produccion. En el estado de Durango se tiene un clima variable donde en verano se
registra un promedio de 31 °C y en invierno un promedio de 1.4 °C (INEGI), provocando
gue los productores empleen diversas técnicas para poder mantener todo el ano una
temperatura constante dentro del invernadero donde el uso de combustibles derivados
del petroleo es predominante (Antuna, 2015).

El Invernadero analizado se localiza en la Ciudad de Victoria de Durango ubicada en
una region con clima BS (estepa) de acuerdo a la clasificacion Kdppen. Se realizo un
analisis climatico de esta region, considerandose parametros de radiacion solar,
temperatura media horaria, humedad y velocidad del viento. Los datos climaticos se
suministraron en forma de TMY (Typical Meteorological Year) obtenidos del software
Meteonorm. En la Figura 1 se muestra un analisis climatico tipico mediante el cual se
evalla la factibilidad de la implementacion de un invernadero de acuerdo a
temperaturas medias mensuales y radiacion solar mensual. El grafico anterior resulta
demasiado simplificado para tomar decisiones de la implementacion de invernaderos, al
menos en la region de Durango que tiene una variabilidad climatica importante a traves
del ano
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Figura 1. Radiacion solar caracteristica vs temperatura de El Pueblito, Durango
(CICESE-SMN-CONAGUA). Grafico adaptado de Nisen, 1988.

En la Tabla 1 se muestran las dimensiones de los invernaderos y volumen, mientras que
en la Figura 2 se muestran las formas de invernadero analizadas térmicamente.

)

Figura 2. Vista de la forma de los invernaderos evaluados.

De acuerdo incertidumbre que se genera el tomar decisiones de la implantacion de un
iInvernadero basandose en un grafico simplificado como el de la Figura 1, se propone
realizar la simulacion de invernaderos de varias formas y materiales de cubierta
tomando en cuenta las condiciones climaticas horarias a través del transcurso de un
afo tipico.

Dimensiones Volumen

(m) (m?>)

a) Diente de sierra 3.5x18 x 10 528
b) Tunel doble triangular 4.0x 18 x 10 488 183
c) Tanel completo simple 4.2x18 x 10 541
d) Tunel completo doble 4.0x 18 x 10 532

Considerando condiciones climaticas de la region de El Pueblito,
Durango, asi como las propiedades térmicas de los materiales
constructivos (estructura de metal y cublerta) se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Figura 3. Demanda energética de invernaderos. Analisis de forma.

Para todas las formas de invernadero el material de cubierta que requiere
menor cantidad de energia para su calentamiento es el vidrio, sin embargo
cuando se analiza el consumo energético total anual, el invernadero que
requiere menor cantidad de energia es PEBD. El invernadero con cubierta
de PEBD consumira un promedio de 14.5% menos energia para
calentamiento que los invernaderos de PC y PVC. Aunque el invernadero
cubierto con PEBD consume mas energia para refrigeracion, eéste consume
3.8% menos anualmente. La forma del invernadero que consume menor
cantidad de energia es el invernadero de doble tunel, con 6 y 4% menos
energia para calefaccion y refrigeracion respectivamente.
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