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I INTRODUCCION

Desarrollar cultivos bajo condiciones de
invernadero significa la obtencién de cosecha -
fuera de la época normal de produccidén, con muy
altos rendimientos (hasta un 300% mads que en cul
tivos desarrollados a la intemperie) y excelente
calidad, como resultado de la proteccidén que se
ejerce contra ciertos agentes climaticos (sequia
heladas, viento, granizo, lluvia, radiacibén exce
siva, entre otros) que afectan los rendimientos
y la calidad de los productos.

La produccién en invernaderos ofrece un
gran atractivo, sobre todo en aquellos cultivos
destinados preferentemente a los mercados inter-
nacionales que exigen calidad y pagan precios
mas elevados.

El cultivar en invernadero representa las
siguientes ventajas:

- Programacién de cosechas de acuerdo a la

demanda y precio del producto.

— Precocidad en el ciclo del cultivo, lo
que hace posible el logro de hasta tres
cosechas por afio.

- Aumento del rendimiento hasta en un 300%

- Mayor calidad de frutos, ya que éstos ——

soh mas uniformes, sanos y no contamina-
dos.



- Ahorro de agua (se puede llegar a recupe-
rar de 60 a 80% del agua aplicada que se
evapotranspira).

Todas las ventajas que proporcionan los in
vernaderos, hay que saberlas explotar al maximo
para sacar el mayor beneficio posible. Esto sola
mente lo lograrad el productor, si al poner en de
sarrollo la explotacidén toma en cuenta los prin-
cipios que son fundamentales en este tipo de pro

duccién, tales como:

Empleo de semillas mejoradas y variedades

selectas para cultivarse en invernadero.

- Control del medio ambiente (temperatura
y humedad).

- Técnicas de cultivo adecuadas (riegos,
fertilizacidn, siembra, control de pla-
gas y enfermedades, etc.)

- Uso de suelo o medio de cultivo apropia-

do.
II CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS INVERNADEROS

Para toda explotacién en invernadero, es
muy importante tener en cuenta la localizacidn
del terreno donde se construiréd, para lo cual se
requiere analizar los datos de la climatologia
(temperatura méxima y minima, humedad relativa,

horas luz, velocidad y direccidn del viento, - -




nieve o granizo, entre otros), topografia del te
rreno y servicios con los que cuenta el sitio,

debiéndose considerar los siguientes puntos:

a) Que en explotaciones a nivel comercial,
las condiciones climatolégicas de la zo
na, sean lo mas aproximado posible a las
requeridas por los cultivos que se desea
producir, ya que en la medida en que se
desvian las condiciones exteriores res-
pecto a las requeridas en el interior -
del invernadero, se incrementaran los -
costos de climatizaciodn.

b) Que la superficie esté lo méds nivelada

‘ posible, es decir, no accidentada y fa-
| cil de drenar, ya que cualquier movimien
to del suelo se refleja en los costos.
¢) Que las vias de comunicacidén sean adecua
das tanto para un féacil aprovisionamien

to de los materiales, como para sacar -

d) Ademas deberd contar con servicio conti

|

los productos al mercado.

| nuo de energia eléctrica y agua de rie-
|
|
:

go.

Dimensiones y Formas.
Las dimensiones y formas de los invernade-

ros estéan condicionadas fundamentalmente por la



climatologia de la zona y el cultivo a establecer
No existe una medida ideal que deba respetarse al
construir los mismos; sin embargo, tomando como -
 base las caracteristicas de los materiales emplea
dos (tuberia, madera y polietileno), en general -
se considera como anchura ideal, la de mGltiplos

de tres metros. En cuanto a la longitud, se pue--
den construir hasta de 60 metros; cabe mencionar

que eﬁ cuanto mas largos y anchos son los inverna
deros, mas se complica el control de los factores
climdticos como son: temperatura y humedad rela-

tiva.

La altura del invernadero debera ser aque-
lla que permita aprovechar al maximo el desarro-
llo de las plantas. Por ello es conveniente una
altura minima en los laterales de 2.5 metros y de
tres a cuatro en la parte central (cumbrera).

Cuanto mads alto es el invernadero, mayor -
resistencia ofrece a la fuerza del viento, por -
esta razdn en las regiones donde es muy fuerte se
deben construir invernaderos con techumbre de po-
ca pendiente (5%) y menor altura (3 m). Sin embar
go, en las regiones lluviosas y de nieve, las te-
chumbres deberan ser mas altas para desalojar con
venientemente el agua, la nieve o el granizo. En
la fig. 1 se presentan varios tipos de invernade-

ros.
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Figura 1. Tipos de invernaderos

9



Con base en lo anterior es recomendable cons
truir varios invernaderos de pequefias y medianas-
dimensiones, en lugar de uno solo que cubra una -

gran superficie.
Orientacién.

Para definir la orientacién del invernadero
deberd buscarse el aprovechamiento maximo de lumi
nosidad y radiacidén solar, asi como la maxima pro
teccidén posible contra vientos fuertes que pueda
presentarse en la regidn. '

Para aprovechar al médximo la energia y luz
solar, la orientacidén sera definida por la latitud
en que se localice; de esta forma se tiene que —-
para invernaderos sencillos y aislados que se si-
tien arriba de los 40° de latitud norte (L.N.) se
sugiere la orientacién de NORTE a SUR.

Cuando se pretende instalar grupos de inver
naderos constituyendo un sélo médulo en cualquier
latitud, la orientacidén NORTE-SUR es la indicada.

Cuando los vientos dominantes llegan a ser
muy fuertes o huracanados y pueden afectar las
instalaciones, la orientacién del invernadero nun
ca debera ser en direccidén perpendicular a los —-
vientos, es decir, que la instalacién frene el —-
viento lo menos posible. Esto se consigue al si-

tuar los lados mas cortos al frente o formando —--

10



esquina a la direccidén de los vientos.

En lo referente a la orientacién de las - -
siembras o plantaciones en el interior del inver-
nadero, deberd hacerse de tal manera que unas plan
tas no den sombra a las otras.

En la Fig.2 se presentan los dos tipos de -

orientacién que se puede dar a los invernaderos.
Luminosidad y Disposicién del Conjunto

La luminosidad interior que puede tener un
invernadero depende de la orientacién del mismo
y del tipo de techumbre.

Generalmente los invernaderos con tejados
desiguales registran durante los meses de invier
no una iluminacién interior superior a los cons-
truidos con techos iguales o simétricos.

Los invernaderos con techos curvos (circu-
lares y elipticos, entre otros) logran captar --
una mayor iluminacién y radiacién, ademés de de-
salojar muy bien el agua de lluvia y ofrecer poca
resistencia al viento.

En la Fig. 3, se presentan las formas y --
orientacién de diversas techumbres con sus res--—
pectivas ventajas y limitantes. En la disposicidn
de un conjunto de invernaderos se debe tomar en
cuenta la proyeccién de sombra que pueda provo--

car uno sobre el otro. Una distancia minima de

11
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tres metros entre cuerpos constructivos se consi-
dera adecuada para evitar la proyeccién de sombra
o de traslape de areas de extraccidn y/o inyeccidn

de aire.
Resistencia.

La resistencia del invernadero es uno de —-
los factores més importantes, es necesario buscar
un equilibrio entre la resistencia del invernade-
ro y su costo de construccién. Una manera de ob-
tener mayor resistencia en la instalacién es se--
lectionando adecuadamente el emplazamiento de és-
ta sobre el terreno, orientidndolo bien respecto a
los vientos dominantes o protegiéndola de ellos
con barreras rompe-vientos.

El invernadero deberd ser hermético al agua
de lluvia y resistente al peso de la nieve y a la

accién destructora del granizo.

Ventilacion.

El invernadero debe contar con un sistema -
de ventilacién (natural o forzada) adecuado para
los cultivos que se implanten, y evitar asi enfer
medades fungosas por excesos de humedad relativa.

La ventilacidén se puede ubicar tanto en los
laterales como en la cumbre o techo (ventilacién

cenital), con esto se logra que el agua condensada

14



en el pléstico se evapore rapidamente. En inverna
deros de grandes dimensiones es importante dotar-
los tanto de ventilacién cenital (superior) como

lateral.
Estanqueidad y Ligereza.

La estanqueidad (cierre hermético) y la li-
gereza son dos condiciones importantes que debe
reunir todo invernadero. Cuanto mayor sea la es-
tanqueidad, menores seran las pérdidas de calor y
mas protegidas estaran las plantas de las bajas
temperaturas. En relacién a la ligereza, se ha
observado que las estructuras pesadas proyectan
sombras sobre el cultivo, lo que retrasa su fruc-
tificacién y precocidad, mermando los beneficios.
En cambio, al utilizar armazones ligeras se cuida
la luminosidad de las plantas a la par que se aba

ratan los costos.
Métodos de Riego.

Los métodos de riego que mads se utilizan -
(ademas del tradicional por superficie), son el
riego por goteo, microaspersion y subirrigacién.
Bajo este sistema de produccién, la aplicacidn de
los riegos es mas frecuente que en cultivos a la
intemperie, sin embargo, se utilizan volumenes de

agua mas reducidos por existir menor evaporacion.

x5



Considerando lo anterior, es necesario si--
tuar lo mds cerca del invernadero la fuente de -
abastecimiento de agua y cuidar que su capacidad
sea suficiente para cubrir las necesidades del cul

tivo.
Suelo.

Es conveniente que el terreno que se selec-
cione para construir el invernadero esté perfecta
mente nivelado para lograr un riego adecuado y --
temperatura uniforme del suelo.

Instalar un invernadero en un suelo inade--
cuado, es como '"poner oro en bolsa rota", ya que
uno de los factores mas importantes a considerar
en el proceso productivo es el suelo. Conviene
que la tierra sea fértil, de preferencia con tex-
tura ligera, libre de piedras, malas hierbas, pla
gas y enfermedades.

En caso de que el suelo no sea el adecuado,
conviene excavar y reponer con material de buena
calidad procedente de otro lugar. Cuando es de
mala calidad, tenga drenaje deficiente y/o manto
fredtico elevado; al realizar la excavacion para
reponer el suelo, se recomienda impermeabilizar o
recubrir con pléastico la excavacién, con la fina-
lidad de evitar las aportaciones de sales y hume-

dad excesiva por manto freatico elevado, y a la -

16
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vez contar con un buen sistema de drenaje. En la
Fig. 4 se presenta un plano de un sistema de dre-

naje para un invernadero semicircular.
Disponibilidad de Mano de Obra.

Los cultivos bajo invernadero requieren de
6 a 8 empleados permanentes por hectdrea. Las la
bores a realizar en un invernadero requieren per-
sonas capacitadas, con habilidad y que sean obser
vadoras.

El cultivo en invernadero es intensivo, re-
quiere decisiones meditadas, no admite prisas ni
trabajos atropellados; necesita miltiples cuida-
dos y buena observacién en el desarrollo del cul-

tivo.
IIT CONSTRUCCION DEL INVERNADERO
Materiales Estructurales.

La estructura estd conformada por el conjun
to de elementos verticales, horizontales o curva-
dos que son los que le otorgan la forma y la re-
sistencia al invernadero.

La funcidn de la estructura es soportar las
cargas y esfuerzos provocados por los materiales
de cubierta, aparatos o mecanismos de climatiza-

cién o de riego, el viento, la nieve y el granizo.

18



Ademas deben soportar en muchos casos el peso de
las plantas y frutos (14-16 kg/ma) cuando se rea-
liza el entutorado de plantas para lograr un apro
vechamiento maximo de la superficie y del cultivo.
Los materiales comunmente utilizados son la

madera y el fierro.

Para el primer caso, se eligen maderas resi
nosas y se les da un tratamiento de proteccidn a
base de impregnacidén con kerosen, diesel, creoso-
ta o pentaclorofenol en la parte que habra de en-
terrarse, y en las que van al aire libre pueden -
protegerse con pinturas plésticas para exteriores
con resultados satisfactorios. j

El fierro es el material mads empleado en la
construccién de estructuras para invernadere, por
la diversidad de elementos y secciones que se lo-
calizan en el mercado, tales como: Tuberia negra
o galvanizada, Monten y PTR, entre otros, ademéas
son de seccién esbelta y alta resistencia.

En las Figuras 5 y 6 se presentan algunos
tipos de ensambles para madera y tuberia metalica

respectivamente.
Cubiertas Plasticas.

Para la seleccidén de cubiertas debera consi
derarse la climatologia de la zona, asi como las

especificaciones del material, ya que estos - -

19
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factores en algunos casos condicionan la modula-
cién de la estructura y la eleccidén del material
mismo.

La cubierta tiene como objetivo conservar
en el interior del invernadero, el clima que per-
mita el crecimiento y desarrollo de los cultivos
en épocas en las que las condiciones climatolégi-
cas del exterior pueden resultar adversas.

De la cubierta que se utilice dependeréan el
rendimiento y precocidad en los cultivos, asi --
como el costo del invernadero. Entre menor sea el
peso del material de cubierta, la estructura po-
dréd ser més ligera y en consecuencia es factible
abatir el costo, lograndose ademads el montaje de
la cubierta con mayor facilidad.

Existen muchos tipos de plasticos, pero so-
lo algunos se utilizan en la actualidad como cu-
biertas para invernaderos. Los mas comunes hasta

ahora en el pais son:

a) Polietileno '"normal" o polietileno sin
tratar. Es el material de cubierta mas
barato, pero con un periodo de vida mas
corto (4 a 6 meses), ya que difunde los
rayos infrarrojoé, pero es destruido --
rapidamente por la radiacién ultraviole

ta. También es afectado por las elevadas

22



b)

temperaturas que se originan en las zo—-
nas de contacto de la pelicula con las -
estructuras (fierro, aluminio) del in--

vernadero.

Polietileno de "larga duracién". En el
mercado nacional se conoce como plastico
PF-602 cuya duracidén minima es de un afio.
En los mercados internacionales (E.U.A.)
se tiene el plastico Monsanto con dos va
riantes, el 602 y el 603 con un periodo

de duracién de dos a tres afios.

En climas frios, con el fin de obtener un -

efecto mas térmico, evitar condensacién y tener

menores costos de calefaccién (hasta un 30%) se -

puede instalar una doble capa de polietileno for-

mando un colchén de aire de cinco centimetros de

espesor.

c)

Policloruro de vinilo plastificado (PVC)
Este material es mas conocido en el mer-
cado como "PVC", puede ser rigido o fle-
xible, su duracién depende fundamental-

mente de su plastificacidn, de tal mane-
ra que si ésta no es adecuada se degrada
muy répidamente por la accién destructo-
ra de los rayos ultravioleta y por la ——

extraccién del plastificante por el agua.

23



El envejecimiento del PVC se manifiesta por
la pérdida de transparencia, aparicidén de un co-
lor amarillento y fragilidad mecénica.

Una dé las ventajas de las laminas flexi--
bles, ya sea polietileno o PVC, es la versatilidad
con que se pueden adaptar a los diferentes tipos
de estructuras.

d) Acrilico reforzado con fibra de vidrio.

A diferencia de los anteriores, esta cu
bierta es rigida, siendo su propiedad
principal la de tener un gran poder de
difusién de la luz, creando en el inte-
rior del invernadero una iluminacién --
uniforme.

Es el material de cubierta més costoso,
aunque con un periodo de vida Gtil mayor

que cualquier otro (15 o 20 afios).

En la actualidad en el pais se fabrica la-
mina acrilica con refuerzo de fibra de vidrio de
muy buena calidad, ya que la accidén de la luz so
lar no altera su transparencia ni su color. Para
cubierta de este tipo, se utilizan dos colores,
el 200 cristal y el 202 blanco lechoso, el prime
ro de ellos con una transmision de luz del 75 al
85% y el segundo del 65 al 75%. El uso de cada

uno de ellos estara en funcién de la luminosidad

24



de la regidén. El color 202 blanco, se utiliza de
preferencia en aquellas zonas que cuentan con muy
alta luminosidad como son las aridas y semiaridas
del pais. El color 200 cristal sé utiliza en las
dreas que tienen menos luminosidad.

Se considera el material ideal aquel que —-

cumpla con los siguientes requisitos:

- Gran efecto de invernadero

- Gran retencidén de calor

- Gran rendimiento térmico

— Buena transparencia a la radiacioén solar

- Buena opacidad a las radiaciones de onda

larga emitidas por el suelo durante la -
noche.

- Bajo costo.

Como se puede observar, ninguno de los ma-
teriales antes citados logra reunir todos los re
quisitos para ser considerado el material de cu-
bierta ideal, de ahi que se tenga que decidir en
{iltima instancia, en base a posibilidades econd-
micas, a las sugerencias del que proyecta y al -

material que se localice en la regidn.
Secuencia de Construcciodn.

Una vez seleccionado el terreno con las ca

racteristicas descritas anteriormente, se sugiere
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seguir las siguientes etapas:

a) Trazo de construccidn.
Si como tierra de cultivo se utiliza el --
suelo que tiene seleccionado, entonces se
sefialan las dimensiones largo-ancho que -
tendrd el invernadero y se marcan los pun
tos (2 a 3 m entre puntos) sobre los cua-
les quedarédn los pilares (polines o ancla
jes) que conforman la estructura del in--
vernadero; posteriormente se hacen excava
ciones en los puntos marcados, tomando --
como base el tipo de cimentacidén que se -
vaya a utilizar.
b) Cimentacidn.
La cimentacién en la construccién de to-
do tipo de invernaderos es muy sencilla,
ya que se requiere Unicamente de peque-
flos muertos o zapatas aisladas para cada
uno de los postes. Se utiliza concreto
simple o ciclopeo y s6lo en el caso de
terrenos con capacidad de carga muy baja
o fangosos, se analiza la posibilidad de
emplear zapatas con mayor base de susten
tacidén. Si se quiere reforzar la cimenta
cidén se unen todas las zapatas por medio

de una dala de concreto en todo el peri-
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metro del invernadero. En zonas de alta
precipitacién pluvial y manto freatico -
elevado es conveniente construir un firme
de concreto (Figura 4), el cual impedira
el aporte excesivo de humedad del subsue-
lo a los cultivos, ademéds de servir para
desalojar los excesos de agua. Los diver
sos tipos de zapatas que se pueden utili-
zar, tanto para madera como para fierro,

se presentan en la Figura 7.
c) Armado de la Estructura

El armado de la estructura se desarrolla
a partir de que se realiza la cimentacinn
sobre todo cuando se utiliza madera (fija
cién de polines) en la construccién de la
estructura. Conviene que quede sujeta de
tal manera que no tenga movimiento; pero
que en un momento dado pueda desarmarse -
cuando se requiera; esto se realiza mas
fiacilmente en las estructuras que son de
fierro, ya sean tubulares o de perfiles
(PTR, MONTEN). En las figuras 8 y 9 se
pueden observar detalles de construccidn
para un invernadero con estructura tubu-
lar gdlvanizada del tipo semicircular y -

otro con estructura de madera con caida -

27



MADERA

' 0.1% '0.30 O.IS,

TAETEmE b & e e

"

T—1"e

bk PRI IRE ]

Figura 7. Tipos de

28

FIERRO

1728

0.10

N

| —TuBo
" e

PLACA CON
TORNILLOS

-4 0.10

N TR

+—0.30—+

zapatas para cimentacidn



de dos aguas.

d) Colocacidn de la Cubierta

Una vez armada la estructura del inverna
dero, se cubre con el material seleccio-
nado (polietileno, PVC o acrilico refor-
zado). Para la colocacién del pléstico,
hay que tomar en cuenta las dimensiones
de las areas a cubrir y no realizar cor-
tes innecesarios que provoquen desperdi-
cios de material. Los plasticos flexi-
bles se pueden cortar estando enrollados
en la bobina, lo que facilita el corte
recto de los mismos. Esto se puede lo-
grar con una segueta de las utilizadas
para cortar metal. El plastico rigido
(acrilico), norhalmente se puede solici-

tar sobre medida.

Actualmente en el pais se estad fabricando
polietileno especial para invernaderos, asi como
1amina acrilica con refuerzo de fibra de vidrio.

La colocacién de la cubierta se inicia del
techo hacia abajo, aprovechando al maximo el ma-
terial, después se continlGa con los laterales y
los frontales. Los equipos de climatizacidén —-—
(extractores y calefactores entre otros), se co-

locan después de haber sido instalada la cubierta.
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Figura 8. Detalles de construccién para un
invernadero tubular.
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Esto se realiza haciendo los cortes en el lugar
donde quedaran instalados. Para fijar la cubierta
se utilizan diversos materiales (grapas, poliduc-
tos, ganchos o tornilleos), dependiendo ésto del -
material de la estructura y de la cubierta. Con
laminas de pléastico flexibles, se pueden conside-

rar las dos siguientes maneras de fijacidn:

1) En estfucturas de madera o metélicas pue
den fijarse con pisfola grapadora; sola-
mente que en las metalicas han de cubrir
se primero con cintilla de madera de -
acuerdo con el ancho del perfil y ehfias
secciones donde quedari sujeto. :

2) En estructuras metdlicas tubulares la —-
forma de fijarlos es con un anillo de po
liducto negro, el cual se inserta en los
tubos aprisionando el pléastico entre el

anillo y el tubo.

Para lograr lo anterior, primeramente se -
les aplica una capa de pegamento de contacto a
los tubos (Resistol 5000), pegéndose el polieti-
leno e insertando después el poliducto. Esto —-
Gltimo puede hacerse con pedazos de manguera de
poliducto de 20 cm, abiertos por el medio y re—-
dondeados de las esquinas, para evitar areas de -

corte en la cubierta.
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Las dos maneras de sujetar el plastico fle-

xible, se presentan en la Figura 10.
IV CLIMATIZACION

La humedad y la temperatura §6n factores --
primordiales para el desarrollo de los cultivos
bajo condiciones de invernadero. Cada cultivo
exige una humedad y una temperatura éptima, fuera
de las cuales no logra desarrollar adecuadamente;
de ahi la necesidad de controlar y acondicionar -
el clima, lo que puede hacerse en forma natural o
forzada, dependiendo ésto del cultivo a desarro--
llar y de la climatologia del lugar. Entre més -
extremoso sea el clima y se aleje de las necesida
des del cultivo, sera necesario utilizar equipos
para climatizar el invernadero, a la vez que se
requerird realizar los célculos necesarios para
determinar la capacidad de los equipos de ventila

cién, humidificacién y/o calefaccién.
Ventilacidn

Por medio de la ventilacidén puede controlar
se parcialmente la temperatura y la humedad rela-

tiva; esto se logra de dos maneras:

a) Ventilacién forzada.
Esta se realiza por medio de equipos --

extractores, para lo cual es necesario
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Figura 10. Fijacidn del pléastico
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conocer el volumen de invernadero y la -
frecuencia con la que se pretende reno--
var el aire. Por ejemplo para invernade
ros con caida de dos aguas y semicircula
res, el cdlculo es de la siguiente mane-

ra:

E R
Donde: V = AL

_+___

R

%
+_,l._ i

R2L

o et
Donde >

Figura 11. Calculo de Ventilacidn
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Con base en los volumenes calculados se de-
termina el nimero de equipos extractores para dar

la ventilacidn requerida.

b) Ventilacién natural
Este tipo de ventilacién se basa en la -
propiedad fisica de que el aire caliente
pesa menos que el frio, y por lo tanto
flotara sobre éste, es decir, que tende-
ra a subir a las partes mas altas.
La superficie que debe darse a la venta-
nas del invernadero estad en funcidén de -
las dimensiones del mismo. Si se colo--
can ventanas laterales y en el techo,las
dimensiones de cada una de ellas corres-
pondera al 15% y al 10% de la superficie
del invernadero respectivamente. Si la
ventilacidon se coloca solamente en el -
techo, las dimensiones de las ventanas

corresponden al 15%.
Enfriamiento y Humidificacién

La tendencia de la humedad relativa es que
a mayor temperatura ésta se reduce, al punto en -
que se pueden afectar los cultivos; durante la no
che la humedad relativa del aire alcanza un nivel
muy alto, cuando se alcanza la saturacién se con-

densa bajo la cubierta y llega a gotear sobre el
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cultivo, lo que puede provocar problemas fitosani
tarios.

Con el fin de mantener condiciones de tempe
ratura y humedad relativa adecuadas para el culti
vo, se utilizan humidificadores de '"pared himeda
extraccién'" lo que puede lograrse con equipos de
aire lavado o bien acondicionando paredes humedas
verticales u horizontales; otra posibilidad es re
gar los pasillos o realizar aspersiones frecuen-
tes.

Para calcular el area necesaria de humidifi
cacidén, se utiliza la relacidn que existe entre
el volumen de aire por extraer y el area de en-
friamiento necesaria por cada 47.2 m3 de aire ex-—
traidos. Con base en lo anterior, se ha estable-
cido que por cada 47.2 m3, se requiere de una su-
perficie de 1 m2, por lo tanto el area de humidi-

ficacidn se calcula con la siguiente férmula.

Area Humidificacidn =
Vol.total del invernadero (m3)

478 (moin=)

En la figura 12 se presentan los diferentes

tipos de humidificacién que se pueden utilizar.

Calefaccion.
Los invernaderos son construidos principal-

mente para proteger los cultivos durante las --
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estaciones frias y poco luminosas, beneficiando-
se lo mds posible con la radiacién solar que ele-
va la temperatura interior.

Las radiaciones solares no calientan direc-
tamente el aire del invernadero, sino que al inci
dir sobre el suelo, una parte se queda en la tie-
rra y otra es emitida, calentédndose la atmésfera
interior. El calor es retenido dentro del inver-
nadero por el cierre hermético que ejerce la cu-
bierta, sin la cual dicha temperatura se perderia.
Con el fin de lograr un maximo aprovechamiento de
la energia del sol, se construye en donde la lumi
nosidad natural sea excelente, quede protegido de
los vientos y la atmésfera esté limpia de polvo y
humos.

AlGn cuando se realice lo anterior, es proba
ble que en los dias més frios el calor producido
en el interior del invernadero como consecuencia
de la energia solar sea insuficiente.

Se puede optar por tres rangés de calefac-
cién en funcidn de las temperaturas que se desea
mantener en el invernadero y de los recursos eco-
némicos que se tengan. Los rangos que mas se uti

lizan son los siguientes:

a) Calefaccidn para mantener temperaturas

ligeramente superiores a las minimas -
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letales (antiheladas)
: 3 a 6°C
b) Calefaccién para mantener minimas biold
gicas:
10 a 14°C
c) Calefaccién capaz de mantener las tempe-
raturas 6ptimas

20°C o mayor.
Requerimiento de Calefaccidn.

La metodologia que se utiliza, es la que re
laciona la superficie expuesta, el diferencial de
temperatura D.T. (T interior - T exterior) y un
factor de aislamiento segin el tipo de cubierta.

Dicho factor es el siguiente:

Cubierta FA (Cal/h°C cm2 )
Fibra de vidrio 0.5467
Vidrio 0.9764
Polietileno 0.4882
Polietileno doble capa* 0.3417

* Una manera de ahorrarse hasta un 30% de -
energia, es colocando una doble capa de -
polietileno (5 cm) inyectédndole aire ca-
liente y recirculédndolo a través de ésta.

La carga de calefaccidén se calcula con la -

siguiente férmula:
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‘Q1=SxDTxFA
donde:
Ql = Carga de calefaccidén (Cal/h)
FA = Factor de aislamiento (Cal/h°C cm2)
S = Superficie expuesta (m2)
DT = Diferencial de temperatura (°C)

Generalmente se tendrén pérdidas de calor
de aproximadamente un 30% debido a la infiltra-
cién del aire, por lo cual se debe considerar

que la carga total de calefaccidn sera:

QT =118 Ql

Los sistemas de calefaccién que mas se uti
lizan para elevar las temperaturas en invernade-
ro, son el de aire caliente y el de estufa o ca-

lefactor doméstico.

a) Calefaccidén por aire caliente.

En este sistema el calor se produce al

utilizar generadores alimentados por -

combustible derivado del petrdéleo (die-

sel, diafano o gases) o energia eléctri

ca. E1 aire que calienta el generador

es el del interior del invernadero, re-

circuldndolo por medio de ventiladores a

través del generador y distribuyéndolo a
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todo lo largo del invernadero por medio
de ductos de polietileno perforados.

b) Estufas o calefactores domésticos.
Este tipo de calefaccién se basa en la -
gasificacién del pétréleo diafano, el
cual logra el calentamiento por medio de
la combustidon de los gases.
En este sistema, los gases de combustidn
deben desalojarse del interior del inver
nadero para evitar intoxicaciones.
Su costo se puede considerar como el més
econémico, siendo una buena solucién con
tra el efecto de heladas.

Cilculo de Climatizacién (Ejemplo)

A continuacidn se determinan los requeri--
mientos de ventilacién forzada, area de humidifi-
cacién y calefaccién, para un invernadero del ti
po semicircular con cubierta sencilla de polieti-
leno.

Las dimensiones son las siguientes:

Longitud = 45 m
Ancho ==8'm
Altura

4 m
Partiendo de las bases ya establecidas se

determinan los parametros:



a)

V = (3.1416) (4)2(45)

Ventilacidn

Para determinar la ventilacidn necesaria
en el.invernadero se considerara el cam-
bio del volumen total del aire, una vez

por minuto.

El volumen total de invernadero sera --

igual al de un medio cilindro de ahi que:

B gH o
2
Donde:
V = Volumen del invernadero (ma)
r = Altura total (m)
L = longitud (m)

= 1130.97 m3$t: 40,000 pies3

b)

2

Con base en el volumen calculado y la =--
longitud del invernadero se determina el
numero de extractores. Requiriéndose 8
equipds de 141.37 ma/min (5000 pcm) ca-
da uno, se colocan a lo largo del inver
nadero a 5 m uno del otro.
Humidificacién.

Se puede realizar de dos maneras:

La primera consiste en construir un humi
dificador a partir del area de humidifi-

cacidn calculada y puede ser horizontal

45



o vertical. La segunda, es aprovechando
los equipos de aire lavado que ya exis—-
ten en el mercado.

Primer caso:

Para construir el humidificador, se par-
te de determinar el area de humidifica--
cidon y de la relacién de humidificacidn
previamente establecida.

Con base en lo anterior, tenemos que:

Volumen total (m3)

Area de humidificacidn = 3 2
tot. Relacién (47.2 m /m )
donde:
1130.97 (m3) 2
3 =24 m
47.2(m /m )

Area de humidificacidn

La cual distribuida a todo lo largo del
invernadero corresponderia a una franja
de 45 m de largo por 53.3 cm de altura.
El espesor del colchén de fibra (aspen o
Koo-cell) a humedecer, es de 5 a 6 cm.
Este se humedece por un sistema de recir
culacién continua de agua, lo gue se lo-
gra por medio de una bomba y un distri--
buidor.

Segundo caso:

En lugar de construir el humidificador,
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c)

se pueden instalar 8 equipos de aire la-
vado de 5000 pcm con descarga vertical
los cuales cuentan con cuatro colchones
de humidificacién que en conjunto propor
cionan una area aproximada de 3.2 m2 por
equipo, con lo que en total se tendra --
una superficie de humidificacién de - -
25.6 m2 que es un poco mayor que la re--
querida.

Con este tipo de equipos se logra obte-
ner hasta un 30% mas de eficiencia, ade-
mas de que ya no seria necesario insta--
lar los equipos de extraccién sino sola-

mente colocar ventilas cenitales.

Calefaccidn

Para determinar el requerimiento de ca-
lefaccidn es necesario considerar tres
factores: 1la superficie expuesta del -
invernadero (S) cm2; las temperaturas -
interior y exterior (D.T.) en °C y el -
material de cubierta (FA) en Cal/h°C Cm2'
Con estos factores y através de la fér-
mula Ql =S X DT x FA se obtiene la car

ga de calefaccion.

S =97 T (r+L) donde: r = 4

=3

I

y L 45 m
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DT = (T1 - T2) donde:
ey [+]
T1 = 9.9°C
- o
T2 = 0°C
2
FA = 0.4882 Cal/h°C cm

La temperatura interior deseada se consi-
derd como una proteccidn contra el efecto

de las heladas.

615.75 m2 x 10000 cm2/m2 = 6157500 cm2

8 =

DT = (9.9 -'0) = 9.9°C

FA = 0.4882 Cal/h°C c:m2

Ql wm-6.1575 % lO6 x 9.9 x 0.4882 =

29'760,305.85 Cal/h
Esta seria la carga de calefaccién si no -
se tuvieran pérdidas por infiltracidén de
aire, pero como regularmente si las hay, -
se considera un 30% mas del valor calcula-

do, de ahi que:

O

1.3 Ql

O

38'688,397.61 Cal/h.

La carga de calefaccidn calculada se puede
satisfacer con uno o dos generadores de -
calor, dependiendo de las capacidades dis-

ponibles en el mercado. La inyeccién del
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aire caliente para recircularlo se hace
con dos ventiladores de 184 m3 por minu—
to (6500 pcm) y a través de ductos de po

lietileno perforado.
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