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Resumen

La funcidn de un invernadero es generar un microclima con condiciones optimas para la produccion
de cultivos. La captacion de energia solar en el invernadero debe ser suficiente para que las plantas
crezcan. La cubierta del invernadero es fundamental, ya que permite la entrada de luz solar y a la vez
aisla al invernadero, impidiendo que el calor escape por conveccién/conduccién. El objetivo de este
trabajo es comparar la energia solar captada por un modelo de invernadero con cubiertas fabricadas
de hule cristal de diferente grosor. Se elabord un pequefio invernadero de 0.80 x 0.80 x 1.20 m, donde
se realizaron pruebas con cubiertas de plastico de 0.3, 0.5y 0.8 mm de grosor. EI modelo fue colocado
en un terreno arcilloso dentro de las instalaciones de la UPJR en horarios entre las 11y la 1 pm. Al
modelo se le trazé una malla de 16 nodos para la medicion de temperatura. Las mediciones se
realizaron cada 15 min por un lapso de 60 min. Los resultados muestran que el grosor de la cubierta
del invernadero altera la cantidad de energia captada, ademas de la velocidad de calentamiento y el

comportamiento térmico del microclima en general.

Palabras clave: Invernadero; cubierta plastica; analisis térmico.
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INFLUENCE OF THE THICKNESS OF THE PLASTIC COVER ON THE
ENERGY CAPTURE OF A GREENHOUSE MODEL

Abstract

The function of a greenhouse is to generate a microclimate with optimal conditions for crop
production. The collection of solar energy in the greenhouse must be sufficient for plants growth. The
greenhouse cover is essential, since it allows sunlight to enter and at the same time insulates the
greenhouse, preventing heat from escaping through convection/conduction effect. The objective of
this work is to compare the solar energy captured by a greenhouse model with covers made of crystal
plastic of different thickness. A small greenhouse of 0.80 x 0.80 x 1.20 m was created, where tests
were carried out with plastic covers of 0.3, 0.5 and 0.8 mm thickness. The model was placed on clay
soil within the UPJR facilities between 11 and 1 pm. A 16-node mesh was drawn for the model to
measure temperature. Measurements were carried out every 15 min for a period of 60 min. The results
show that the thickness of the greenhouse cover alters the amount of energy captured, in addition to

the heating rate and the thermal behavior of the microclimate in general.

Keywords: Greenhouse; plastic cover; thermal analysis.
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1. Introduccién

Actualmente, satisfacer la demanda
alimentaria de la poblacién se ha vuelto un
reto cada vez mas grande. Primero, aunque
la explosion demogréfica ha reducido su
ritmo, ya se ha superado el limite de los 8
mil millones de habitantes en el mundo, lo
cual conlleva una necesidad de producir
una mayor cantidad de alimentos con la
menor cantidad de recursos necesaria.
Segundo, el calentamiento global ha
provocado cambios drasticos en el clima
del planeta, lo cual se traduce en algunos
puntos a grandes pérdidas de cosechas
principalmente por las heladas. Debido a
estos factores, es necesario proteger las
cosechas, para lo cual, una buena cantidad
de productores han optado por el uso de
invernaderos. Estos constan de extensas
estructuras que soportan una cubierta de
vidrio o plastico, y tienen como funcion
aislar las plantas cultivadas del ambiente
externo, generando un  microclima
confortable que evita las pérdidas por
heladas y reduce el estrés de las plantas

aumentando asi la produccion.

La variable mas importante en un
invernadero es la temperatura y, para

estabilizarla, se deben controlar los flujos

de energia que entran y salen del
invernadero, lo cual, por supuesto, no es
una tarea facil, ya que la transferencia de
calor dependera de un gran namero de

parametros presentes (Choab y col., 2019).

Para suministrar el calor necesario al
invernadero, varios autores han propuesto
el uso de diferentes fuentes de calor, por
ejemplo, el uso de combustion de biomasa
(Rodriguez e Iriarte, 2002), colectores
solares (Pérez-Ortega y col., 2019, Viegas
y col., 2020) e incluso energia geotérmica
(Adaro y col.,, 2000). Estas opciones
pueden funcionar en zonas de clima muy
frio, sin embargo, requieren un costo extra
de inversion y mantenimiento, en
cualquier caso, la energia solar directa
combinada con un buen aislamiento
térmico y ventilacion adecuada sigue

siendo la mejor opcion.

Los invernaderos mas avanzados cuentan
con sistemas automatizados que permiten
mejorar las condiciones del invernadero
mediante el control de las variables
principales que afectan el clima como la
temperatura y la humedad (Martinez y
Roca, 2011). Para lograr esto, muchos
investigadores han trabajado por afios en el

desarrollo de modelos matematicos para
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prediccion del clima en el invernadero
(Katzin y col. 2022), generando desde
modelos  sencillos  que incluyen
Unicamente parametros térmicos (Abdel-
Ghany y Al-Helal, 2011) hasta complejos
modelos que incluyen singularidades de la
zona geogréafica en donde se encuentra el
invernadero (Rasheed y col.,, 2018,
Ahamed y col., 2018-1, Ahamed y col.,
2018-2). Con la combinacion de estos
modelos y tecnologia electronica, se ha
elaborado sistemas de control que han
logrado demostrar un incremento en la
cosecha de vegetales (Nadal y col., 2016)
y que incluso pueden ser controlados de
2022).

muchas de estas

forma remota (Ullah y col.,
Desafortunadamente,
tecnologias aun no son accesibles para la
mayoria de los productores debido a los
altos costos, y es por eso que muchos de
los invernaderos utilizados siguen siendo

operados manualmente.

Para los invernaderos manuales, las
condiciones climaticas son controladas por
las caracteristicas de la cubierta del
invernadero. EI material y el grosor de la
cubierta cumplen un papel critico en el
acondicionamiento de los invernaderos
(Maraveas, 2019) ya que influyen en la

cantidad y tipo de la radiacion que llega a

las plantas. Es posible elaborar las
cubiertas con un material selectivo que
reduzca la cantidad de rayos UV, mientras
que la cantidad de radiacion se controla
por la transmitancia del material que puede
ser modificada por el tipo de material o por
el grosor de la pelicula (Papadakis y col.,
2000). Por otro lado, la cantidad de calor
que sale del sistema se puede controlar por
entrada de aire fresco o por
conveccion/conduccion a través de la
cubierta. Por ejemplo, si la temperatura en
el interior del invernadero es
excesivamente alta, se pueden crear ductos
de ventilacion simplemente quitando
algun panel de la cubierta que permita la
entrada de aire (He y col., 2018); mientras
que, si se desea que el flujo de calor al
exterior se reduzca, se puede utilizar una

cubierta gruesa.

Algunos estudios sobre el efecto que
tienen las cubiertas de los invernaderos
sobre producciéon de vegetales como el
pepino (Alsadon y col., 2016), lechuga
2014) vy
2019), han
demostrado que la seleccion del tipo de

(Legarrea y col., tomate

(Papaioannou 'y col.,
material de la cubierta tiene influencia

directa sobre el crecimiento de los cultivos,
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sin embargo, poco se habla sobre del

grosor que deben tener estas cubiertas.

El objetivo del presente trabajo es realizar
un estudio del aprovechamiento térmico en
un modelo de invernadero, considerando
diferentes cubiertas elaboradas con el
mismo material, pero de diferente grosor.
Las mediciones para el incremento de la
temperatura se realizaron en diferentes
dias, pero considerando que las
condiciones climatologicas fueran muy
parecidas. El aprovechamiento térmico fue
calculado con base en la energia incidente
disponible y la acumulacion de energia

térmica.

2. Metodologia

Un invernadero capta la energia
proveniente de la radiacion solar y la
convierte en energia térmica que utiliza
para generar un microclima en su interior.
El suelo juega un papel muy importante en
este proceso puesto que la radiacion solar
atraviesa las paredes y los techos
traslicidos casi sin disminucion y es en el
suelo en donde se absorbe, calentando la
superficie de este. ElI aumento en la
temperatura del

piso provoca

posteriormente la transferencia de calor al
aire atrapado dentro del invernadero por

conveccion.

El terreno en donde se encuentra la
Universidad Politécnica de Juventino
Rosas cuenta con un suelo muy parecido al
que se tiene en los invernaderos, ya que
anteriormente esos terrenos se utilizaban
como tierras de cultivo. Debido a esto, la
zona de suelo arcilloso dentro de la
universidad es un lugar adecuado para
llevar a cabo la experimentacién con el

invernadero.

2.1. Modelo de invernadero

Un invernadero puede tener diferentes
formas geométricas sobre todo en la parte
del techo, las cuales ayudan a reducir la
friccion con el viento exterior y facilitan la
entrada y salida de aire al interior del
invernadero para refrescarlo (Choab y col.,
2019). En este caso de estudio, el interés
principal es poder medir la energia que
entra y se acumula, por lo cual se utilizo
una geometria mas simple que los
invernaderos comunes. De esta manera, se
construyé una estructura en forma de

prisma con base cuadrada de 0.8 m de lado
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y una altura de 1.2 m, la armazon se
construyé de PVC de 0.0125 m de

didmetro nominal.

Los invernaderos deben ir recubiertos por
materiales flexibles o rigidos que permitan
libremente el paso de la luz solar para que
esta pueda ser aprovechada de la mejor
manera por los cultivos (Echazu y Quiroga,
2016). EI material mas utilizado debido a
su bajo costo es el polietileno (PE), aunque
también se puede utilizar etil vinil acetato
(EVA), policloruro de vinilo (PVC) o
policarbonato (PC) (Bialar, 2020). En este
caso se opté por utilizar para la
experimentacion “hule cristal”, el cual es
una pelicula delgada y flexible de PVC,
este material, ademas de tener un bajo
costo, es facil de conseguir en diferentes
grosores. Aunque este material no es
utilizado para cubiertas de invernaderos
debido a su peso, el interés de este trabajo
es calcular la  variacion de
aprovechamiento energético contra el
cambio en el grosor de la pelicula, y no el
valor global de este aprovechamiento, el
cual pudiera verse afectado al utilizar otro
tipo de polimero en la cubierta. Se
utilizaron entonces peliculas de hule cristal
de 0.8, 0.5 y 0.3 mm de grosor, con las

cuales se elaboraron cubiertas para el

invernadero. El modelo fabricado se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo de invernadero utilizado.
2.2. Medicion de temperaturas

El invernadero fue colocado en una zona
arcillosa dentro de las instalaciones de la
UPJR, lejos de cualquier arbol u objeto
que pudiera interferir con la captacion de
la energia solar. Se realizaron pequefias
perforaciones en las paredes del
invernadero por donde se introdujo un
termopar para realizar las medidas de la
temperatura interna. Las perforaciones
eran lo suficientemente pequefias para no
interferir con el experimento (menores a 2
mm de diametro) y ademas fueron
cubiertas durante el experimento y solo
descubiertas al momento de realizar la
medicion. Se establecieron 12 puntos de

medicién de temperatura, 3 en cada pared,
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horizontalmente centrados y con una
separacion vertical de 0.3 m, Como se

muestra en la Figura 2.

&
]

Figura 2. Distribucion de nodos de medicion
de temperaturas, vista frontal (izquierda) y

superior (derecha)

Las mediciones de temperatura se
realizaron introduciendo el termopar una
profundidad de 0.05 m a partir de la pared.
También se establecieron 4 nodos de
medicion de temperaturas para el suelo,
uno en cada pared, a 0.05 m de retirado de
ella y penetrando el termopar a una

profundidad de 0.01 m en el suelo.

Para la colocacién del invernadero se

seleccionaron  dias  soleados  con
condiciones similares cada vez. Antes de
comenzar la experimentacion, se midio la
temperatura y humedad del ambiente con
un termémetro digital modelo TER-150 y
la velocidad del aire con un anemometro

modelo HER-440, ambos de la marca

Steren. Estos parametros se vigilaron
también durante cada experimento para
asegurarse que no hubiera cambios
extremos en las condiciones ambientales,
en caso de que esto ocurriera, todas las
mediciones realizadas ese dia eran
descartadas. En todos los experimentos
realizados se coloco el modelo siempre en
la misma posicion, marcando la cara
frontal exactamente de frente al sol y se
comenzo a tomar las temperaturas en los
puntos de medicion marcados cada 15 min
por un lapso de 60 min. Todas las tomas de
temperatura se llevaron a cabo entre las
1lamy 1 pmyaque es un horario cerca del
cenit y se obtiene una mayor cantidad de
radiacion. Ademas, el angulo de
inclinacion de los rayos solares cambia
poco entre estas horas, este fue medido y

considerado en los calculos finales.

2.3. Calculo del aprovechamiento térmico

Aunque se realizaron pruebas con el
invernadero por mas de un mes, algunas
fueron eliminadas por errores de medicion
0 bien por cambios de clima extremos e
imprevistos, las pruebas restantes se
agruparon y se realizo un promedio de los

valores obtenidos de cada experimento.
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Con las temperaturas promedio registradas
se realiz6 el célculo del calor absorbido
por el aire y el suelo, utilizando la

Ecuacion 1:
Q = mCpAT Q)

Donde Q es el calor absorbido, m la masa

calculada dentro del espacio del
invernadero, Cp el calor especifico del
material y AT la diferencia de temperatura
final del

desde el inicio hasta el

experimento.

Adicionalmente, se calculé la energia

disponible debido a la radiacién incidente

sobre la superficie del invernadero
utilizando la Ecuacion 2:
E = RAtsin 6 (2)

Donde E es la energia que cae sobre el
invernadero, R es la radiacion solar
promedio incidente sobre el invernadero,
A es el area del invernadero expuesta a esta
radiacion, t es el tiempo de exposiciény 6
es el angulo entre el rayo incidente y la
normal del area expuesta. La radiacion
promedio para cada dia y hora de medicion
fue obtenida de Weather Spark, la cual es
una pagina que ofrece una amplia base de

datos climatoldgicos confiables.

A partir de los valores obtenidos para la
energia incidente y absorbida por el
invernadero, se calculd el porcentaje de
aprovechamiento energético para cada

Caso.

3. Resultados

3.1. Analisis del proceso de captacion de

energia.

En la Figura 3 se muestran los resultados
de las mediciones de temperatura sobre la
cara frontal del invernadero. El punto
marcado en 0 m corresponde a la medicion
en el suelo, los demas puntos son las
mediciones sobre el ambiente a diferentes

alturas.

Como se puede observar, el suelo siempre
es el punto méas caliente debido a la
absorcion de la radiacion. En este punto, el
aire comienza a calentarse y asciende, por
lo que es de esperarse que la temperatura
del aire mas alta sea la mas cercana al piso.
Por otro lado, la diferencia de temperaturas
entre el suelo y la primera marca del aire
es de entre 6 y 7 °C para todos los
experimentos realizados, mientras que la

diferencia de temperaturas entre la marca
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de 0.3 m y las superiores es en promedio
de solo 1°C.

Temperatura (

Temperatura (°C)
»

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Altura (cm)
—+—15 min —=—30 min

(©

45 min ——60 min

Figura 3. Temperaturas promedio en la cara
frontal del invernadero con cubierta de a) 0.8,

b) 0.5y c) 0.3 mm de grosor

Estos resultados indican que existe un
buen mezclado del aire provocado por la

conveccion.

De esta manera, se puede deducir que el
mayor cambio de temperatura entre el
suelo y el aire ocurre dentro de espacio
relativamente pequefio, por lo que resulta
una buena aproximacion el considerar la
temperatura  promedio  dentro  del
invernadero para el calculo de la energia

absorbida por el aire.

Comparando las tres gréaficas de la Figura
3, se puede observar que las lineas
correspondientes a los 15 min son muy
parecidas tanto en comportamiento como
en valores, sin embargo, estos valores
difieren notablemente con el avance
temporal. Para la Figura 3a, la temperatura
del suelo se incrementd 8°C, mientras que
la temperatura promedio del aire solo se
incrementd 2°C. En contraste, para la
Figura 3c, la temperatura del suelo se
6°C,

incremento mientras que la

temperatura promedio del aire se
incrementd 8°C. Estos comportamientos
son tipicos para todos los experimentos
realizador, es decir, que difieren en los
valores numéricos, pero la tendencia de las

graficas permanece igual, lo que indica
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que el grosor de la cubierta del invernadero

esta afectando el proceso de calentamiento.

En la Figura 4 se presentan los graficos
correspondientes al promedio de la
temperatura del suelo y el aire dentro del
invernadero con respecto del tiempo. Se
puede observar que los comportamientos
promedio siguen el mismo
comportamiento general, pero con ciertas

diferencias caracteristicas.
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Figura 4. Registro de temperaturas promedio

en a) el suelo y b) el aire del invernadero

El calentamiento del invernadero se da por
acumulacion de la energia, la cual es
funcién de la diferencia entre la energia
que entra por radiacion y la energia que
sale por conveccion/conduccion a traves
de las paredes plasticas y conduccién a
través del piso. La combinacion de estos
efectos ocasiona que el calentamiento del
invernadero se divida en 2 fases: una
acelerada y otra de estabilizacion, tal como
se aprecia en la Figura 4. Durante la
primera fase, la radiacion solar es captada
por el suelo y transmitida al aire, debido a
que no existe intercambio de aire fresco, se
produce un rédpido aumento en la
temperatura de ambas zonas, esto ocurre
durante los primeros 20 minutos despues
de haber colocado el invernadero. A
medida que la temperatura sube en el
interior del invernadero, también se
incrementa la diferencia entre esta y la
temperatura del exterior, por lo cual el
flujo de calor del invernadero hacia el
ambiente también aumenta; esto produce
una disminucién de la rapidez del
calentamiento del invernadero después de

los primeros 20 minutos.

El grosor de la cubierta del invernadero
puede tener 2 efectos en el proceso de

calentamiento, por un lado, puede producir
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una mayor resistencia al flujo de calor que
sale del invernadero, mejorando con esto
el aislamiento, pero, por otro lado, al
aumentar el grosor puede disminuir la
transmitancia de la cubierta, generando un
menor flujo de la energia solar que entra al
invernadero. Estos efectos son los que
producen el cambio en las pendientes de

las gréaficas mostradas.

En la Figura 4, se observa que la cubierta
de mayor grosor presenta una pendiente
ligeramente mayor a las otras 2 durante la
primera fase, lo que significa una mayor
velocidad de calentamiento; sin embargo,
durante la segunda fase, esta cubierta
mantiene su temperatura promedio
constante, mientras que en las otras dos
contintia incrementando. Este
comportamiento puede deberse a que
durante la fase acelerada, el grosor de la
pelicula  presenta  una  resistencia
considerable al flujo de calor que intenta
salir del invernadero, sin embargo, con el
incremento de la temperatura, la
resistencia finalmente es superada y el
flujo de calor se incrementa. Durante la
fase de estabilizacion, el grosor ahora
juega un papel en contra del flujo de calor
entrante, pues este es una funcién inversa

de la temperatura del suelo del invernadero,

de esta manera, la menor transmitancia del
material mas grueso toma una importancia
relevante en la recepcién del calor. El
incremento del flujo de energia a la salida
y reduccion del flujo de entrada origina los
cambios de pendientes en las gréaficas

mostradas.

3.2. Célculo del aprovechamiento térmico

Para el calculo de la energia captada por el
invernadero se tomaron en cuenta 5
experimentos para cada cubierta. Se
calcul6 el volumen del suelo y del aire que
se tiene dentro del invernadero. El
volumen de aire es igual al volumen del
invernadero. Para calcular el volumen de
suelo se requiere conocer la profundidad a
la que el calor penetra. Se realizaron varios
experimentos consistentes en medir la
temperatura del suelo a varias
profundidades durante el calentamiento
del invernadero. Los resultados mostraron
que después de 0.04 m, no se percibia
aumento de temperatura del suelo. Debido
a esto se concluyo que la energia solo es
aprovechada por esta pequeria parte, por lo
que el volumen del suelo fue tomado como
un prisma de 0.80x0.80x0.04 m. Para

calcular la masa de cada componente, se

58



e Naturaleza y Tecnologia

~ 1. EneroAbril 2024

ISSN 2007-672X
Universidad de Guanajuato

requirié la densidad del material a la
temperatura promedio de operacion en
cada caso, y finalmente para determinar el
valor del calor, segun la Ecuacion 1
mostrada en la Seccion 2.3. Los calores
especificos y las densidades requeridas
fueron obtenidas de Cengel y Ghajar
(2011). En la Tabla 1 se muestran los

valores de estos parametros.

Tabla 1. Valores en los parametros utilizados

para el célculo de la ecuacion 1.

Material p \Y/ m Cp
kg/m? m? kg JIkgK

Aire 1.127 0.768 0.866 1007

Suelo 1500 0.026 38.4 1900

El célculo de la energia captada por el
invernadero se dividio en dos partes, la
primera para el periodo de calentamiento
acelerado, considerando los primeros 15
minutos de los experimentos, y la segunda
para el resto del tiempo. La Tabla 2
muestra los resultados para cada tipo de

cubierta.

Para el célculo de la energia radiante

incidente sobre el invernadero, se

consider6 que las dUdnicas caras del

invernadero expuestas directamente a los

rayos solares fueron la frontal y la superior.

Tabla 2. Captacidn de calor en el invernadero

Calor captado (kW)

Grosor . i
Minuto Minuto
(mm) Total
0-15 15-60
0.8 726.50 129.50 856.00
0.5 730.76 516.97 1247.72
0.3 659.65 432.82 1092.47

Segun la pagina de Weather Spark, para
los dias en que se realizaron los

experimentos, la radiacion solar se
mantuvo estable, con un valor promedio de
0.84 kW/m? entre las 11 am y la 1pm. El
angulo de los rayos solares con respecto al
piso para el periodo de prueba vari6 entre
36° al inicio y 52° al final de los
experimentos. Se calculé que la primera
fase de los calentamientos ocurrio con un
angulo promedio de 38.76°, mientras que
la fase de estabilizacion tuvo un angulo
promedio de 45.9°. Bajo estas
circunstancias, se calcul6 que se tuvo una
radiacion incidente del invernadero de
868.84 kW durante los primeros 15
minutos y de 2557.57 kW para el resto del
experimento, para un total de 3426.41 kW

a lo largo de todo el experimento.

Tabla 3 se

aprovechamiento térmico promedio para

En la muestra el
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cada cubierta del invernadero. Se observa
gue existe una caida drastica en la
captacion de energia después de los 15
minuto del experimento, lo cual es aun
mas notorio para la cubierta de mayor

grosor.

Tabla 3. Aprovechamiento térmico del

invernadero

% de energia captada

Grosor
Minuto Minuto
(mm) Total
0-15 15-60
0.8 83.62 5.06 24.98
0.5 84.11 20.21 36.41
0.3 75.92 16.92 31.88

Los valores finales muestran que la
cubierta con el grosor intermedio tiene un
mejor rendimiento en la captacion de
energia, mientras que la peor es la de
mayor grosor, habiendo una diferencia de
mas del 10% entre ellas. Esta diferencia
porcentual puede incrementarse para un
tiempo mas prolongado, esto debido a que
las gréficas de calentamiento indican que
la temperatura en el invernadero se
incrementara por otro lapso para la
cubierta de 0.5 mm, mientras que
permanecera constante para la cubierta de

0.8 mm.

4. Conclusiones

Se present6 el estudio comparativo del
aprovechamiento  térmico en  un
invernadero utilizando diferentes grosores
en la cubierta del mismo material. Los
resultados generales indican que durante
los primeros 15 minutos de calentamiento,
las cubiertas permiten una alta entrada de
energia por radiacion y reducen la salida
de calor por conveccién/conduccion del
sistema, sin embargo, después de este
tiempo, se reduce la entrada por radiacion
y aumenta la salida por
conveccion/conduccién, cambiando la
velocidad de calentamiento. La cubierta
con mayor grosor favorece la acumulacion
durante la primera fase, pero produce una
alta reduccién en la segunda fase. El
grosor de cubierta que permitié una mayor
acumulacién de energia en el invernadero
fue la de 0.5mm, observandose un balance
entre los efectos en la resistencia a la
radiacion y a la conduccion. El
comportamiento de la acumulacion de
energia en este proyecto diferird de un
invernadero lleno de plantas puesto que
estas a ayudaran a bajar la temperatura al
absorber la energia para realizar la
fotosintesis, sin embargo, los efectos del

grosor de la cubierta seran los mismos.
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Realizando el mismo experimento para
diferentes tipos de cubiertas se puede
llegar a realizar una optimizacion del tipo
y grosor de cubierta acorde a los

requerimientos energeticos de los cultivos.
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