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Resumen

La presente investigacidn se vincula al sector de produccion de cultivos protegidos, con el objetivo prin-
cipal de analizar y proponer mejoras constructivas o estrategias de control ambiental, gue maximicen el

aprovechamiento de los recursos.

La horticultura es una actividad que se realiza en todo el territorio uruguayo a lo largo de todo el afio,
principalmente en la zona sur la cual, ademas de la produccion, actualmente estd muy abocada a la
comercializacion, pero en la zona litoral norte del pais, la actividad horticola no se origina tanto por la
cercania a los mercados, sino que por la existencia de microclimas y tipos de suelos que favorecen pro-

ducciones especiales aun a contra estacion.

El estudio se basa en tipologias de inverndculos ubicados en Parada Vifia, un barrio en las afueras del
departamento de Salto. Dichas estructuras fueron relevadas, monitoreadas a través de termohigréme-
tros y simuladas mediante software de eficiencia energética, para conocer su desempefio y poder actuar
en pos de mejoras, en cuanto a propuestas de mejoras constructivas, se integré el disefio paramétrico

a través de software especifico.

Como resultado final se obtienen determinadas fallas detectadas a través de simulaciones energéticas,
comprobadas por entrevistas mantenidas con productores locales, las problematicas detectadas fueron
tratadas conforme a sus requerimientos y se obtuvieron buenos resultados, entre ellos nueva orienta-
cidon e inclinacion de cubiertas, mediante las cuales se aprovecha mejor la radiacion solar y la incidencia

de los vientos.

Palabras claves: andlisis termoenergético, eficiencia energética, disefio paramétrico, disefio pasivo, hor-

ticultura, inverndculo.



Abstract

This research is about the protected harvest production sector, with the main objective of analyzing and
suggested constructive improvements or environmental control strategies that maximize resource us-
age.

Horticulture is an activity that takes place in Uruguay throughout the year, mostly in the south which,
apart from production, is currently dedicated to commercialization, but in the north coast, horticultural
activity isn’t caused by closeness to markets, but by the existence of microclimates and types of soils
that favor special productions even against the season.

This investigation is based on typologies of greenhouses located in Parada Vifia, a small town in Salto.
These structures were surveyed, monitored through thermo-hygrometers, and simulated by energy ef-
ficiency software, to know their performance and be able to act in pursuance of improvements, in terms
of proposals for constructive improvements, the parametric design was integrated through specific soft-
ware.

As a final result, certain failures detected through energy simulations are obtained and verified by inter-
views with local producers, all the problems detected were treated according to their requirements and
good results were obtained, including new orientation and inclination of roofs, these improvements
carry better benefit of solar radiation and wind incidence.

Keywords: energy efficiency, greenhouse, parametric design, passive design, Thermo energetic analysis,

horticulture.




2 INTRODUCCION

2.1 Fundamentacion
En el pais, la superficie cubierta destinada a la produccién de hortalizas, de forma protegida se estima
en 763 hectdreas, de lo cual el 66% del total se ubica en la Zona Litoral Norte (Artigas, Salto y Paysandu),

y el porcentaje menor se desarrolla en la Zona Sur del pais (Canelones, Montevideo, San José y Florida).

Estas zonas de produccion horticola difieren entre si en sus modalidades de produccidn, tipos de cultivos

y épocas de siembra y de cosecha.
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Fig. 1 Principales rubros horticolas, a campo y protegidos Produccion segun origen (en toneladas) | Zafra 2014/2015
Fuente: Encuestas Horticolas 2015-2016 | Estadisticas Agropecuarias (DIEA) y la Direccion General de la Granja (DIGEGRA).

La Zona Litoral Norte es la principal proveedora de hortalizas de fruto: tomate y morrén, mientras que

la zona Sur es la principal abastecedora de hortalizas pesadas: cebolla, zanahoria, boniato y zapallo.

La estructura de proteccion mas comun en ambas zonas es el invernaculo, seguido por la implementa-

cién de micro tuneles.
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Fig. 2 Porcentajes de modalidades de cultivos
Encuestas Horticolas 2015-2016 | Estadisticas Agropecuarias (DIEA) y la Direccion General de la Granja (DIGEGRA).



Salto destina el 79% de su superficie protegida a la produccion de hortalizas en invernaculo. Situando al
departamento como el productor del 65% de cultivos horticolas protegidos a nivel pais, dicha informa-
cién es en base a datos obtenidos de encuestas horticolas correspondientes al periodo 2015-2016.

Es visible la preocupacion de los productores agropecuarios por la busqueda constante de practicas y

tecnologias para minimizar los riesgos y maximizar la rentabilidad en la produccion.

La produccidén horticola ha incorporado diferentes tecnologias que hicieron posible incrementar los ren-

dimientos, la calidad, seguridad de cosecha y su rentabilidad.

La incorporacién de la cobertura permitié desarrollar nuevas formas de cultivos, donde todo o parte del
ciclo se produce bajo cubierta, utilizando para ello materiales y formas diversas. De esta manera se logra
producir en lugares y épocas que resultaria imposible sin la implementacién de tecnologia. Fenémenos
climaticos son unos de los factores limitantes a los que se intenta controlar con la practica de cultivos

protegidos.

La importancia de esta investigacion radica en la certeza de poder proporcionar a los productores que
se dediquen a la produccion bajo cubierta, la informacion necesaria sobre factores relevantes para la

toma de decisiones mas favorables.

Con la informacion que de esta investigacion se obtenga, se buscara dar una nueva orientacién, cono-
ciendo ventajas y desventajas de los sistemas productivos analizados. Ademas, la documentacién ela-
borada sera material base de futuras investigaciones, en manos de diversas instituciones u organizacio-

nes interesadas en el tema.

Teniendo en cuenta las cuestiones anteriormente planteadas, se considera el estudio del tema con im-
portante relevancia para el sector que se encarga de dicha forma de produccién, haciendo énfasis en el
disefio de estrategias y actividades para alcanzar la sostenibilidad de sistemas de produccion intensiva,

priorizando la preservacion de los recursos naturales.

Conforme a lo expuesto y a modo de resumen; el ahorro energético y la gestién de recursos naturales;

seran las principales directrices de la investigacion.

2.2 Caracterizacién del problema
La necesidad de cubrir la demanda de alimentos de origen agropecuario ha desembocado en el desa-
rrollo e implementacion de diversos sistemas de produccion, con la incorporacion de nuevas tecnologias

provenientes de investigaciones, como la ideacion de sistemas de calefaccidon por ejemplo, no se han



tenido resultados muy significativos generalmente, uno de estos factores condicionantes es el costo
econémico, lo que le da cardcter de inviabilidad, también se han dado practicas de mantenimiento
inadecuadas que contaminan el medio ambiente; un ejemplo claro es lo que se hace con los desechos
plasticos cuando se da un recambio de cubierta, estos se desechan y pasan a formar “parte del paisaje”,
si bien existe un centro de acopio llamado Campo Limpio, el cual surgié en 2016 para recepcién de
envases, hoy en dia la problematica persiste ya que no existe una cultura de reciclaje y cuidado del

medio ambiente en este sentido.

Otra problematica que también se contempla es el uso de agroquimicos, estos degradan el suelo y en

D
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Fig. 3 Plasticos desechados. Colonia Garibaldi, Salto. Abril 2019

algin momento producen la afectacion de cuerpos de agua.

La forma de cultivo bajo proteccién o sistema de invernaculo, permite al productor controlar perma-
nentemente el desarrollo de la planta, al ser un ambiente controlado; posibilita cultivar fuera de época
ademads de conseguir una mayor precocidad, permite realizar cultivos en zonas climaticas y épocas es-
tacionales en las que no seria fructifero hacerlo al aire libre, los tiempos del ciclo vegetal se reducen, lo
gue permite obtener varias cosechas al afio, el agua es utilizada con mayor eficiencia, los cultivos bajo
invernaculo, comparado a la produccion tradicional, reducen la contaminacién por agroquimicos dado

que se utiliza menor numero de aplicaciones para el control de las plagas.



3 OBIJETIVOS

3.1 Objetivo general
Evaluar el sistema de cultivo de tomate actual bajo cubierta (Invernaculos) en Salto; haciendo énfasis
en la formalidad y funcionalidad, para proponer mejoras que respondan a la optimizacién de recur-

sos naturales y econdmicos, a través del disefio y de la eficiencia energética.

3.2 Objetivos especificos
- Estudiar el comportamiento energético de un Invernaculo |Hacer estudios y comparaciones con

diferentes formas y materialidades.

Para esto serd necesario definir un tipo de cultivo y trabajar conforme a sus requerimientos para-

métricos de temperatura, humedad, etc.

- Diseflar un nuevo prototipo de inverndculo que surja de la adaptacion del sistema actual con

mejoras incorporadas a partir de disefio paramétrico.
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4 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La utilizacidon del acondicionamiento climatico pasivo en inverndculos, en conjuncién con un disefio de
envolvente dptimo, favorece a la generacién y mantenimiento del microclima para lo que estas instala-

ciones son creadas, aumentando de esta manera la eficiencia térmica y el ahorro energético.

11



5 ANTECEDENTES

5.1 Aplicacién de energias renovables para regular temperatura de invernaculos

Proyecto conducido por la Regional Toronjil de la Red de Agroecologia del Uruguay junto al Programa
Integral Metropolitano (PIM) de la Comisidn Sectorial de Extension y Actividades en el Medio de la Uni-

versidad de la Republica y la Escuela Universitaria Centro de Disefio de la Facultad de Arquitectura.

Fue un proyecto en el cual se buscé acordar un método que atenue los impactos de las temperaturas
extremas en los inverndculos, con la finalidad de reducir las pérdidas, mejorar la calidad, extender el
periodo de produccién u obtener cultivos que hasta el momento o no se los puede tener fuera de esta-
cion a campo o bien se obtienen de forma restringidas. Los métodos que se utilizan hasta el momento
tienen altos costos energéticos que en la mayoria de los casos inviabilizan la produccién. En este caso el
experimento consistid en aplicar y ajustar un método que haga circular el aire contenido en el suelo (el
cual se considera que siempre se encuentra a temperaturas intermedias) por el interior del invernaculo,
de esta forma se pretende disminuir o aumentar, dependiendo si se esta en invierno o verano, en el
entorno de 5 °C la temperatura en el interior de los invernaculos. Se utilizdé energia para mover el aire
proveniente de paneles solares. Se instalaron tres invernaculos con este sistema de circulacién de con-
trol de temperatura, en tres predios diferentes del noreste del departamento de Canelones como mo-
dulos de ensayo en los que se monitored la temperatura y el efecto sobre los cultivos, también se evalué

la viabilidad econdmica de la tecnologia propuesta.

El proyecto nace de la mano de un ingeniero civil, quien planted la posibilidad de usar energia renovable
(solar) aplicada a los predios agropecuarios y uno de los aterrizajes era moderar la temperatura en los
invernaculos, la idea era darle un uso a una energia que esta ampliamente disponible en los predios
rurales, pero que no se utiliza con todo su potencial. En el origen surgieron varias ideas, como los galli-
neros moviles, pero luego la regional definié experimentar con invernaculos, ya que una de las dificul-
tades que se reflejaba en las organizaciones de mujeres participantes, era que algunos productos du-
rante el invierno no tenian un buen desarrollo o no se desarrollaban directamente debido a los grandes

saltos de temperatura que se dan tanto en el periodo frio como caluroso.

La Ing. Machado como parte del equipo de investigacion, explica que la temperatura en el subsuelo de
la regidén de Canelones en la que se trabajo, situando los sensores por debajo del metro y medio, se

mantiene una temperatura estable que ronda entre los 15y 17 grados Celsius, dependiendo de la época

12



del afio. “Ese flujo de aire que circula dentro de los cafios que estan enterrados en profundidad a lo
largo de un invernaculo, tiene un intercambio de calor, se disipa o absorbe calor dependiendo de la
época del afio y se intercambia con el ambiente externo”, explica la ingeniera. El movimiento de aire se

hace con ventiladores que funcionan con la energia de paneles solares.

Las primeras excavaciones se realizaron en invierno, y en la actualidad se cuenta con tres invernaculos
al que se aplicé este mecanismo. Son dos invernaculos para la produccion de hortalizas y hierbas aro-

maticas y medicinales, y un vivero de arboles nativos.

La herramienta “Mas Tecnologias para la produccion familiar”, que lleva adelante el Ministerio de Ga-
naderia, Agriculturay Pesca a través de la Direccion General de Desarrollo Rural (MGAP/DGDR) en forma
conjunta con el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) son proyectos de desarrollo de
tecnologias con especial consideracion al contexto al cual se aplican. Estos proyectos son presentados
en conjunto entre organizaciones de productores rurales de todo el pais y entidades publicas y/o priva-

das de investigacion. Como estrategia metodoldgica se incorpora la participacién directa de los produc-

tores y sus familias como parte del equipo investigador.

Trabajos de instalacion de la cafieria enterrada en el suelo, antes de la construccion del inverndculo, en el predio de Margaret
Rocha. Junio de 2015.

Como cierre de proyecto a finales del 2016, se realizd una jornada presencial de demostracion de la
tecnologia aplicada y una recorrida por los predios, no se encontré documentacion publicada que certi-

fique los resultados obtenidos, pero no deja de ser interesante la modalidad de la investigacion.

5.2 Utilizacién de |a energia geotérmica para calefaccion de inverndculos de tomate

Proyecto realizado por el Departamento del agua y la Facultad de Agronomia del Centro Universitario

Regidn Noroeste, Universidad de la Republica.

13



El objetivo Principal fue comparar los rendimientos en la principal variedad vegetal cultivada en inver-
naculo en Uruguay (tomates) con y sin provision de calefaccion permanente a través de la circulacion

de agua geotermal de baja entalpia proveniente del Sistema Acuifero Guarani.

El experimento se llevd a cabo en un padron aledafio a la perforacién termal que utiliza la Intendencia
Departamental de Salto (IDS), en un terreno cedido por la Curia Eclesidstica de Salto. Se emplearon dos
invernaculos tipo convencional de maderay PE térmico de 150um de 12,5m por 21,5m por 4m, con seis

canteros distanciados 2m, orientados N-S.

Dentro de los invernaculos se distribuyo el sistema de calefaccion en cada cantero a través de tuberias.
En el recorrido el agua cede calor a su entorno elevando la temperatura del mismo. En cada invernaculo
se instalaron estaciones meteoroldgicas automaticas (HOBO U30-NRC, Onset Computer Corp., Cape

Cod, MA) con sensores de temperatura y humedad, radiacion y PAR.

Para la realizacién del balance térmico se considerd como nula la radiacion incidente, ya que el balance

se efectud durante la noche, o sea, en la condicién mas desfavorable.

14



De los resultados se obtuvo:
- Aho 2013
Potencia [kw] y energia suministrada [kw.h]. Energia eléctrica vy litros de gasoil equivalente:

El intercambiador de calor

fue dimensionado para Foteacla Energia | Energia | Litros de

/ , provista | Eléctrica gasoil
proveer al invernaculo la Mes Mixima Media
potencia maxima de 9,682 Jul 7.02 2.14 753.43 793.08 123.68
kW. Sin embargo, ésta no Ago 6.31 1.33 493.44 519.41 81.00
fue alcanzada debido a que Sep 495 0.28 100.80 | 106,10 | 16.54

el suministro de agua ter-

mal no se produjo en la cantidad de horas ni en el momento del dia mas adecuado.

Produccién acumulada por categoria de calidad del tomate

Especial (3 y 10 cm) Primera {8cm)

16000 ¢ 300,00

45000 +
40000 ¢
35000 +
30000

8000 -+ WTIC 25000 + T
§0.00 W 20000 + WmTC
15000 +
40,00 ¢
10000
0,00 - 5000 i
' ", | m Invernadero Pasivo
000 + T 000 +—m i LI L L L L,
1 2 ER s & 7 4 ¢ 10 11 12 13 1 2 3 4 3 6 7 8§ 9 10 11 12 13
Segunda (7cm) Tercera (6cm)

M Invernadero
Calefaccionado

200,00 +
mIsC W
| 12000 + TeC
100,00
000 + - | " ...

T
1z 3 &4 3 6 7 5 ° 1011 12 13

,J,J,J,‘,

1 2 3 &4 3 6 7 5 ° 1011 12 1)

Especial 9y Primera |Segunda| Tercera
10 8 7 6,5
5,38% 16,31% 23,59% -1,45%

Fuente: Presentacion institucional de resultados finales del proyecto. Facultad de Agronomia, Dpto. del agua.
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- Afio 2014 Potencia . . :
Potencia [kW] y energfa suministrada Energia Energia | Litros de
[kW.h]. Energia eléctrica y litros de ga- Mes Maxima Media provista | Eléctrica gasoll
soil equivalente: Abr 7,96 3,68 1147,10 | 120747 | 16577

May 9,83 272 94548 | 99524 | 136,63
Jun 11,23 5,94 2137,00 2249 47 308,82
Jul 9,06 5,65 2049,20 2157,05 296,13
Ago 7,90 3,51 1010,70 1063,89 146,05
Sep 5,50 1,50 540,86 569,33 78,16
Oct 3,80 0,79 243,32 256,13 35,16

Temperatura del aire minima media mensual (2C) dentro de los invernaculos (TCC y TSC — con y sin

calefaccion respectivamente) de abril a octubre de 2014

16
14
12
g1 —4=TCC
£ 8
2z 6 -
e T SC
4
.
0
N\ z :
R O Q\o O é_o & &
v @ N W o 4 P
(90

Fuente: Presentacion institucional de resultados finales del proyecto. Facultad de Agronomia, Dpto. del agua.
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Horas con temperatura igual o inferior a 102C para cada mes de evaluacién del cultivo en 2014

[Horas con temperatura igual o inferior a 109C‘

2500 Cantidad de horas % de horas del mes
208 Mes TSC TCC TSC TCC
s Abril 64,8 12 8,7 1,0
'::2 Mayo 101,3 45,6 13,6 6,1
- T d - Junio 2136 88,0 28,7 11,8
soo | SEN 0 SN | L o= Julio 200,2 118,8 26,9 15,9
I . Agosto 159,2 106,8 21,4 14,3
T wayo sunio suio rgosto Seciemire Setiembre 51,0 35,2 6,8 47

El 19 de junio del mismo afio ya se hizo visible una notable precocidad en la cosecha.

Fuente: Presentacion institucional de resultados finales del proyecto. Facultad de Agronomia, Dpto. del agua.

C1TSC C2TSC C3TSC C4TSC

> —— ~ “

C1TCC C2TCC C3TSC

C4TSC

C5TSC C6TSC

C5TSC C6TSC

Fuente: Presentacion institucional de resultados finales del proyecto. Facultad de Agronomia, Dpto. del agua.
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- Afo 2015
Ya en el afio 2015 se pudo comprobar que el sistema de calefaccién funciond como atenuante de hela-

das, se compard con un inverndaculo sin sistema antihelada por aspersion.

~mitnrmtas e haladas
enuante de heladas

-

At

Fuente: Presentacion institucional de resultados finales del proyecto. Facultad de Agronomia, Dpto. del agua.

Conclusiones:

= |a disponibilidad de una fuente termal a mds de 309C es de una oportunidad insoslayable para
calefaccion de ambientes.

= |as ventajas del sistema de calefaccidén por agua caliente a baja temperatura proveniente de
recursos termales permiten ahorro energia que se necesitaria para tal fin.

= Elre-usodel recurso aporta a la disminucion del impacto generado por éste antes de su volcado,
pues se le ha disminuido su temperatura.

= |a calefaccidn actla como atenuante de los efectos de heladas e incremento de produccién

fuera de estacion de especies agricolas, extensible a especies florales.

18



6 REVISION BIBLIOGRAFICA

6.1 ¢Qué es uninvernaculo?
Un inverndculo es una instalacion cubierta y abrigada artificialmente con materiales transparentes para
proteger las plantas de la accion de eventos meteoroldgicos que se den al exterior tales como; granizo,

viento, etc.

Esta modalidad de cultivo bajo proteccion permite el control de determinados parametros productivos,
como; la temperatura ambiental y del suelo, humedad relativa, concentracion de diéxido de carbono

CO; en el airey luz.

El ambiente interior que se forma en estas construcciones permite el desarrollo de los cultivos en todo
su ciclo vegetativo, ademas de posibilitar la obtencion de hortalizas fuera de época, asi como también,

cultivar en lugares no aptos para el desarrollo de determinadas especies.

De forma generalizada, un invernaculo se basa constructivamente en una estructura de material liviano
(metal o madera comunmente) sobre la cual se coloca una cubierta de material transparente (vidrio,

policarbonato o nylon).

6.2 Ventajas y desventajas de la produccién bajo proteccion

Ventajas

- Adelanto o atraso de la cosecha y posibilidades de obtenerlas fuera de época.

- Mayor rendimiento, de 3 a 5 veces mayor que el obtenido a campo.

- Niveles favorables de calidad en limpieza, sanidad y uniformidad.

- Mayor eficiencia en el uso del agua.

- Condiciones mads adecuadas de trabajo para los operarios.

- Mejores condiciones para el control integrado de plagas y enfermedades, provocando un menor

impacto ambiental con el uso de agroquimicos.

Posibilidad de realizar mas cultivos al afio en la misma superficie.

Desventajas

- Inversion inicial alta.
- Los cultivos protegidos difieren en su complejidad de manejo de los cultivos a campo.

- Esta modalidad de cultivo protegido demanda mayor tecnologia y mayor costo.
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- Dificultad para superar algunas adversidades que el sistema de cultivo protegido genera, como
por ejemplo la concentracién de sales en el suelo o la mayor incidencia de algunos patégenos.

- Necesidad de mano de obra mas capacitada.

6.3 Aplicacion de energia radiante en invernaculos

La energia que es emitida por el Sol en forma de radiacidn se propaga en toda direccion, parte de esa

energia llega la superficie terrestre en forma de calor o como ondas electromagnéticas.

La radiacion solar dentro de un invernaculo siempre es menor a la del exterior, teniendo en cuenta las
pérdidas por reflexion y absorcién del material que compone la cubierta.

59°'W 58°W 57'W 56°W 55'W 54°W 53'W
30°S g g 30°S

31's

32°3

33'S

35S 8 A 35°S
59°'W 58"W 57°W 56°W 55"W 54'W 53'W

Fig. 4 Irradiacidn diaria en el Uruguay.

La radiacion de onda corta que atraviesa el invernaculo es absorbida por los vegetales, el suelo y todo
cuerpo que se encuentre dentro, convirtiendo esa radiacion en energia térmica, la cual se irradia en
forma de radiacién térmica de onda larga. Como se explicaba anteriormente donde se habla del Efecto

Invernadero, la cubierta del inverndculo obstaculiza el pasaje de estas ondas hacia el exterior.

Si conocemos como se comportan las estaciones, la relacion entre los factores del clima y el desarrollo
de los vegetales, se puede deducir que tan viable es cultivar al aire libre determinados cultivos que re-

quieren de una temperatura y de un nivel de luminosidad especifico.
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6.4 Radiacién global

La radiacion global es la suma de la radiacion directa y la radiacién difusa, es la energia total proveniente
del Sol que es recibida por una superficie terrestre. La irradiancia en incidencia normal (incidente sobre
un plano orientado perpendicularmente a la direccidon de incidencia), presenta una variacién estacional

alrededor del £3% en torno al valor de la Constante Solar Gs! debido a la excentricidad de la drbita te-

rrestre.
.25 | : -
e Uv | Visible | Infrared —
| l
-E | !
NE 2+ : i Sunlight at Top of the Atmosphere
~ |
= |
S |
v 1.51 5250°C Blackbody Spectrum
c
i)
© 14
g Radiation at Sea Level
< 0.5-
3 Absorption Bands
o 05 H0 co, Hy0
V)

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Fig. 5 Espectro de irradiacion solar sobre la atmdsfera y en la superficie.

Figura obtenida de https://en.wikipedia.org/wiki/Sunlight

En amarillo, la irradiancia en el exterior de la atmosfera. En gris, el espectro de un cuerpo negro con una
temperatura de 5523 K. En rojo, la irradiancia que llega al suelo a mediodia solar en un dia claro luego

de la acciéon de la atmosfera. En azul, se indican los componentes de absorcién mas relevantes.

1 Gs: Es el valor constante aproximado de la irradiancia media incidente sobre una superficie normal a la direccién Tierra-Sol
ubicada en el exterior de la atmosfera a una distancia igual a la distancia media Tierra-Sol.
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Recurso solar en Uruguay

Ubicacion:
- Latitud: -31.380
- Longitud: -57.928

ESTIMACIONES POR SATELITE

ESTADISTICA 2000-2016
Mes GHI GTI DNI
kWh/m2 dia kWh/m2 dia kWhim2 dia
Ene 717 6.68 6.94
Feb 6.19 6.16 6.07
Mar 521 574 541
Abr 3.91 4.82 4.69
May 2.84 377 347
Jun 229 3.18 2.87
Jul 261 3.60 3.33
Ago 3.41 435 4.21
Set 438 5.03 464
Oct 5.35 5.55 5.18
Nov 6.61 6.31 6.64
Dic 7.07 6.46 6.92
Anual 4.75 513 5.03

GHI: Irradiacion global en plano horizontal (incerteza 2%).
GTI: Irradiacion global en plano inclinado a 35° (azimut Norte) (incerteza 8%).
DNI: Irradiacion directa en incidencia normal (incerteza 8%).

Fig. 6 Reporte del recurso solar en Uruguay, valores promedios. Laboratorio de Energia Solar.

Los modelos que se utilizaron fueron:

- Modelo satelital JPTv2 localmente ajustado para GHI.
- Modelo HDKR para transporte a plano inclinado.
- Modelo de fraccién difusa de Ruiz-Arias multivariado localmente ajustado para separar las com-

ponentes directa y difusa en plano horizontal.

Dichos modelos fueron ajustados a las particularidades de la regién en la que se encuentra el Laboratorio
de Energia Solar (Udelar), en este caso responden a la ubicacién del laboratorio situado en Salto, los
modelos mostrados se reconocen como los de menor incerteza conocida para estimar la irradiacion

solar sobre el territorio de Uruguay.
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6.5 Efecto invernadero

La radiacion solar que es absorbida por los cuerpos terrestres produce su calentamiento, transformando
las radiaciones electromagnéticas en energia calorifica. Esta energia se direcciona hacia la atmdsfera,
asi como a los demads cuerpos a través de diversos fendmenos de transferencia energética; radiacion,

conduccidn o conveccion.

El efecto invernadero es un proceso en el que la atmdsfera deja pasar la radiacién solar (onda corta)
proveniente del Sol, pero dificulta la fuga de las radiaciones terrestres (onda larga) hacia el exterior del

planeta. Esto provoca un calentamiento y es lo que se denomina Efecto Invernadero.

6.6 Inercia térmica
Se entiende por inercia térmica a la tendencia que presenta un material para resistir al paso del calory
al cambio de temperatura. Los materiales con una inercia elevada presentan una resistencia inercial

importante a las fluctuaciones de temperatura.

El término de inercia térmica de una edificacién hace referencia a la caracteristica que tiene la edifica-
cion de amortiguar el flujo de calor que llega a ella y transmitirlo al interior con retardo. Si la inercia es
alta (edificio pesado) el retraso y la amortiguacion también lo seran, pero serdn bajos cuando la inercia
también lo sea (edificio liviano), esta ocurrencia se debe a la relacién de directa proporcionalidad que
se da. (Cerramientos opacos. Inercia térmica. Acondicionamiento térmico. Cap. 5 Facultad de Arquitec-

tura — Ur).

La temperatura del medio exterior varia de forma sinusoidal durante el dia, a diferencia de la tempera-
tura de un edificio que tiende a seguir el mismo patrén de curva, pero de una forma mas amortiguada.
De acuerdo con lo establecido anteriormente, a mayor inercia mayor amortiguacion y por ende dismi-

nuye la necesidad de aporte de climatizacién.

6.7 Climatizacién pasiva

Valerse del disefio de climatizacidn pasiva para un edificio ha permitido ahorrar entre un 50% y 70% del
total del consumo de combustibles y del sistema de climatizacion en general. También se hace posible,
con la implementacion de esta practica, disminuir los agentes contaminantes liberados hacia la atmos-
fera ademas de contribuir con la disminucion de hasta un 30% el gasto de agua y 20% en iluminacion.
(Fuente: “Arquitectura bioclimdtica”).

Puentes térmicos se denomina a los puntos débiles por donde se producen pérdidas de energia. Para su

control es vital inspeccionar dichos puntos.
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Por otro lado, la ventilacion natural se la toma de corrientes naturales que interactian con el edificio,
ya sea a través de aberturas, patios u otras formas, implementando diversas estrategias para que la
ventilacion sea eficiente, como por ejemplo; ventilacidn cruzada, la cual consiste en disponer aberturas
en cerramientos o alturas diferentes, también es Util tener en cuenta ciertos periodos y horarios, tal es
el caso del periodo caluroso, en el que es conveniente ventilar por las noches, debido a que el aire
durante el dia se encuentra a una temperatura elevada y no cumpliria con la necesidad de refrigeracion

que requiere el periodo.

Como otro punto importante se tiene en cuenta la incidencia de radiacion para controlar la iluminacion
natural, ademads de ser un factor fundamental dentro del presente trabajo de investigacion, debido a su
condicion de indispensabilidad para el desarrollo de cualquier cultivo, se debera prever un maximo apro-
vechamiento de radiacion solar, tanto para iluminacidon natural que hace al desarrollo metabdlico y para

la generacion de energia a través de colectores solares.

6.8 Estructuras

Capilla

Este tipo de invernaculo simple presenta una techumbre formando uno o dos planos inclinados, depen-
diendo si es a una o dos aguas que pueden ser simétricas o asimétricas. Es de los que se utilizan comun-
mente debido a que es de facil construccidon y mantenimiento, acepta la colocacion de todo tipo de
pldstico en la cubierta, tanto rigido como flexible, la ventilacion vertical a través de los cerramientos
verticales se hace simple, ademas de que pueden ser de grandes superficies y facilita de forma sencilla

el escurrimiento de pluviales.

Simétrico Asimétrico

Fig. 7 Estructuras tipo Capilla

Diente de sierra
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La ventilacion que se genera en estos tipos de invernaculos, siempre teniendo en cuenta el correcto
dimensionado, es muy buena debido a que se conjugan corrientes laterales y cenitales. Sus caracteristi-
cas son muy similares al tipo capilla a dos aguas con la ventaja de que la superficie de ventilacion es

mayor.

De esta tipologia deriva el tipo Sierra a dos aguas, en este modelo uno de sus planos inclinados de la
cubierta se sitUa a una altura menor con diferente inclinacidn, la altura del diente de sierra que se forma
se comprende entre los 50 a 70cm. Presenta una ventilacién en la parte superior, la cual es denominada

abertura cenital, ademads de tener ventilaciones laterales vistas en el tipo anterior.

Fig. 8 Estructura tipo Diente de Sierra Fig. 9 Estructura tipo Diente de Sierra a dos aguas

Curvo

La forma curva de esta tipologia tiene un comporta-

miento aerodindmico muy bueno, su resistencia es- /'\

tructural, frente a vientos es mayor comparada al tipo

capilla, la evacuacién de pluviales se hace facil, pro- Fig. 10 Estructura tipo Curvo
veen al cultivo buena iluminacidon, ademas de tener

adaptabilidad a materiales de cubierta rigidos o flexibles.
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6.9 Materiales

Siendo la estructura la que constituye el pilar fundamental en la construccion de estos sistemas, las mas
comunes se conforman por madera, y los que apuntan a una resistencia estructural e inversién mayor

son de hierro o aluminio.

La diferencia entre estos materiales yace justamente en la perdurabilidad en el tiempo, en el manteni-

miento que requiere cada uno, resistencia estructural y en lo econdmico.

8

Fig. 11 Interior de inverndculo de Parada Vifia, departamento de Salto.

En cuanto a los materiales de recubrimiento que se utilizan son en resumen una diversidad de plasticos,
como por ejemplo polietileno comun, de baja y alta densidad, infrarrojo o térmico, el otro pldstico que
también es utilizado, pero no es tan comun en la zona es el policarbonato, que junto con el vidrio son

los materiales de recubrimiento mas caros.

Fig. 12 Inverndculo de Parada Vifia, departamento de Salto.
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6.10 Control de factores climaticos

A la hora de construir un inverndculo es necesario tener presente la importancia que se le debe dar a la elecciéon
del lugar, se debe tener en cuenta el tipo de suelo como aspecto determinante para la produccién, la ubicacién;
es necesario que el terreno esté correctamente nivelado, orientacion teniendo en cuenta los vientos y el recorrido
del sol, asi como también se deberan tener presentes las dimensiones que adquirira el invernaculo, manteniendo

una correcta relacién entre la altura, longitud y la anchura.

Los factores climaticos inciden directamente sobre el funcionamiento éptimo de los fendmenos fisioldgicos de
los cultivos. Algunos de los factores que intervienen en este desarrollo son; luminosidad, temperatura, humedad,
concentracion de CO,, y oxigeno. Es necesario tener un control de importancia igual para todos ellos, debido a
gue, si alguno aumenta o se reduce demasiado mientras que los otros no, podra contrarrestar el esfuerzo que se

haga con los factores restantes.

6.10.1 Ventilacion

La ventilacion es un proceso que influye significativamente en la creacién del microclima éptimo que
requieren los cultivos protegidos bajo la modalidad de invernaculos, ademas de ser fundamental para
el control climatico destinado a mejorar las condiciones de crecimiento y desarrollo del cultivo. Con esta
renovacién del aire se actla sobre la temperatura, la humedad, la concentracion de CO; y el oxigeno de
la atmosfera del invernadero. La ventilacion es fundamental para el correcto funcionamiento del inver-
nadero, ya que condiciona los procesos fisioldgicos del cultivo. La ventilacion puede hacerse de forma

natural o forzada.

Fig. 13 Ventilaciones cenitales, inverndculo en Parada Vifia, departamento de Salto.
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Ventilacion natural:

Es de la mas utilizada, el principio de su funcionamiento se basa en la conveccion de masa de aires,
donde la masa de aire caliente tiene menor densidad que la fria y por ende tiende a subir. Esta ventila-
cién se logra a través de ventanas en los cerramientos verticales o por aberturas cenitales que se ubican

en la cumbrera.

La colocacién de aberturas cenitales y laterales en conjunto es mas efectiva para la ventilacién que si se
opta por laimplementacion de un solo tipo. En la ventilacion natural, el area de ventanas que debe darse
al inverndculo estd dada en funcion de las dimensiones del mismo, principalmente de su anchura vy el

tipo de abertura que sea.

Ventilacion forzada:

La implementacién de este mecanismo para la renovacion forzada de aire consiste en establecer una
corriente de aire a través del uso de ventiladores-extractores. Estos aparatos extraen la masa de aire
caliente y ocupan su volumen inmediatamente por aire de la atmosfera exterior. Con este sistema solo
es posible obtener dentro del inverndculo una temperatura equitativa a la exterior, si la necesidad es de

disminuir la temperatura por debajo de la exterior es necesario valerse de otros procedimientos.

La utilizacion de este sistema puede facilitar un control mas preciso de la temperatura en el invernaculo,
comparando con los resultados que se obtienen con una ventilacion pasiva. La tasa recomendada de

ventilacion es de 45 a 60 rph (renovaciones por hora).

En el caso de que solo se dieran ventanas laterales, la superficie de estas sera superior al 20% de la
superficie del invernadero; si tienen ventanas laterales y cenitales, las del techo seran el 10% vy las late-

rales el 15% de la superficie de cubierta.

6.10.2 Luminosidad

La luminosidad incide directamente en la fotosintesis (reaccién quimica donde el didxido de carbonoy
el agua forman azucares y producen oxigeno en presencia de energia luminica), en la fotoperiodicidad
(reaccion fisioldgica de los cultivos a la duraciéon del dia o la noche), en el fototropismo (si el fototropismo
es positivo provoca un crecimiento de la planta hacia la fuente de luz, si es negativo implica un creci-
miento de la planta en la direccion contraria a la de la fuente luminica), en el crecimiento de los tejidos,

en la floracion y en la maduracién de los frutos.
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A medida que aumenta la luminosidad en el interior del invernaculo es necesario que la temperatura, la

humedad relativa y el CO,, también aumenten, para lograr el maximo rendimiento fotosintético.

La temperatura aumenta de forma natural, es directamente proporcional a la cantidad de luminosidad,
pero la humedad relativa y el CO2 son inversamente proporcionales a la temperatura y luminosidad
respectivamente; a mayor temperatura menor humedad relativa, a igualdad de humedad absoluta, y
menor CO2 a mayor luminosidad, debido a que esta ultima provoca que los niveles de consumo del gas

aumenten por el proceso de fotosintesis.

La mayor parte de la energia radiante
Color Longitud Efecto sobre

proveniente del sol que alcanza la su- de onda (nm) las plantas

Efecto letal para los
<280 vegetalesy accion
germicida
onda 300<A<2.500 nm. La mayor Danos y posiblemente
efectos formativos no
Ultravioleta largo  280-380  deseables (plantas mas

perficie terrestre se encuentra com- ;
Ultravioleta

prendida en el rango de longitudes de ~ medio y corto

parte de esta radiacién solar incidente

es la que produce el aumento de tem- pequefasy hojas muy
. ) estrechas)

peratura en el invernaculo, durante el : Efectos-fotosintetico

) ) , N Violeta-azul 380-490 o
dia. La energia luminosa utilizada por y fotoperidodico

_y ; Efecto fotosintético
las plantas para el proceso fotosinté-  Verde-amarillo 490-595 S
limitado

tico se limita Unicamente a una frac- Maximo efecto

- o . Rojo-naranja 595-760  fotosintético
cion de la radiacion solar intercep- y fotoperiédico
tada. Esta porcion del espectro se co- : Alargamiento excesivo

Infrarrojo

760-2.500 del tallo. Calentamiento

noce como radiacién fotosintética-  medio y corto del aniticnte
mente activa (PAR) y se encuentra Efecto térmico sobre
dentro de la radiacion visible, entre L. elamblnente (radiacién
Infrarrojo lejano >2.500 absorbida por las
400y 700 nm. (Ver Fig. 5 en el punto plantas y convertida
en calor)

5.4 Radiacion global).

Fig. 14 Efectos fisioldgicos sobre las plantas de las diferentes longitudes de
onda de radiacion (Tesi, 1989)
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6.10.3 Temperatura
La temperatura influye en las funciones vitales de los vegetales; como en la transpiracion, respiracion,

fotosintesis, germinacion, crecimiento, floracion y fructificacion.

Las temperaturas maximas y minimas que soportan la mayoria de los vegetales estan comprendidas
entre 02C y 509C, fuera de estos limites casi todos los vegetales mueren o quedan en estado de vida

latente.

Temperaturas bajas. Causan que las células vegetales sufran alteraciones en su constitucién, se precipi-

tan y deshidratan sus proteinas.

Temperaturas inferiores a -49C o -52C. Favorece el congelamiento intercelular, lo que ocasiona deshidra-

tacion dentro de la célula, las diferencias de presién osmética llevan a que el agua salga de la célula al espacio
intercelular. Por debajo de determinadas temperaturas que son variables para cada especie, sin llegar a
temperaturas de congelamiento, se disminuye o detiene el crecimiento vegetal, esta temperatura es lla-

mada Temperatura minima letal.

Temperaturas altas. Producen coagulacién del protoplasma celular y la muerte de la célula. A esta tem-

peratura se le denomina Temperatura mdxima letal.

6.10.4 CO2

El CO; (diéxido de carbono), disminuye en la atmdsfera del invernaculo como consecuencia del proceso
fotosintético, este proceso puede tener limitaciones si la concentracién del CO; disminuye sensible-
mente. La disminucién de este gas depende del nUmero de renovaciones que se haga en el ambiente

confinado y de la actividad fotosintética.

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200 00:00 0200, 0400 06:00

4400

200.0

06.00 08:.00 10:00 12:.00 1400 16:00 18:00 20:00 2200 0000 02000 0400 0600

Fig. 15 Evolucion del porcentaje de CO2 en el interior de un inverndculo.
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En la Figura 10, la cual presenta en abscisas horas del dia y en ordenadas ppm de CO,, se puede ver
como la cantidad del gas varia a lo largo del dia, siendo excesivo durante la noche y durante las primeras
horas de luz solar. Es en el mediodia y posteriormente cuando la concentracién llega a los minimos,
siendo dicha deficiencia un factor limitante para el desarrollo del cultivo. Como se explicaba anterior-
mente, la concentracion del gas es inversamente proporcional a la cantidad de radiacién solar; a mayor

radiaciéon menor CO,.

La concentracién de CO2 en la atmosfera ronda los 0.034%, esta concentracion puede elevarse al 0.1-
0.2% a través de incorporacion artificial del gas. Concentraciones superiores al 0.3% pueden ser toxicas

para los cultivos.

En la aplicacion de CO2 la cantidad a aportar depende de la especie vegetal cultivada, de la radiacién

solar, de la ventilacién, de la temperatura y humedad.

En la mayoria de los cultivos, el dptimo de asimilacion de CO2 en la fotosintesis estd entre los 18 y 232C

de temperatura.

Tempreranuy 'z
Lspev i LN N Fumedenl -
swhstrate relativa Intensidad Dyracion

(0 ppm) 3 1Ty {havas)
Horticola
Tomate 15-20 1000 2.000 3560 1000040, 000) DI
Pepino 20-21 LOOO3.000 | 090 15.000.440,000) Dl
Meléa . .. 20-22 — 60-80 - DL
Pimicnto 15-20 — 65-70 — Dl
Berenjena 1520 65-70 Dl
Lc;'mig.u A 10-12 1.000-2.000 60-80 12.000-30.000 DL
Fresdn , | 12-15 — 6070 — D.C,
Floricola
6] || oA PG S S 15-18 (radicaz.) | SO0-1.O00 TO-80 15.000-45.000 D.L
Rosa ...... 15-18 1.OOO-2.000 T0-75 pleno sol D.L
OO vas o xasbn 1820 670 plena sol D.L
Crisantemo ... ........ s MXO-1.200 60-70 D.C.
Gladiolo 10-15 — 60-70 pieno sol D.L
Tulipdn ... K12 TO-80 pleno sol Dl
Iris ¥ Narciso 10-13 - 60-70 pleno sol D.L
Litiom ¥ Freesia 10-15 — o0-70 pleno sol Dl
Ciclimen e 14-16 6070 semisombra DL
Azalea, Rododendron 15-1% 80-95 DL
Begonia 18-20 — 60-70 semisombra DL
Poinsctia | & 18- 20 6070 pleno sol D.C.
Primula y Carceolaria 60-75 pleno sol Dl
Pelargomium 1LOOG-2.000 | 60-70 pleno sol CL.
Saintpaulia . 2022 T0-80 S.000- 200000 D.C.
Kalanchoe — — 60-70 pleno sol Dl
Hortensia 18-20 T0-80 pleno sol D1
Gardenia . 19-22 pleno sol D
Cybidum 10-14 — 8000 15.000-30.000 Dl
Dy pripedium 10-14 2000 15, 000- 30,000 DC
Phataenopsis y Cattleya . 16-18 BO-00 15.000
Croton. Ficus 21 - 80-00 pleno sol
Ditfenhachia 18-20 8§00 1,200 85-05 12.000-15.000
Bromelideeas ....... 18-20 — 80-00 semisombea

Fig. 16 Niveles dptimos de CO2, Humedad relativa, temperatura del substrato e iluminacion.
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6.10.5 Humedad

Para alcanzar un valor constante de vapor de agua en la atmosfera del invernaculo, lo que se llama
humedad absoluta, a medida que aumenta la temperatura en la atmosfera del inverndculo, disminuye

la humedad relativa de la misma por la relacion de directa proporcionalidad entre estos factores.

La humedad de la atmdsfera interviene en la transpiracion y en el crecimiento de los tejidos, ademas de
incidir en otros procesos. En el caso de la transpiracion, cuanta mas humedad haya en el ambiente habra
menor posibilidad de aumentar la evapotranspiracion, salvo si la temperatura del ambiente es aumen-

tada.

Si la transpiracién es intensa, como consecuencia de falta de humedad, puede darse una concentracion
de sales en las partes donde se realiza la fotosintesis y por lo tanto esta funcién quedara disminuida.

Cada especie vegetal requiere una cantidad diferente de humedad.
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6.10.6 Requerimientos climdticos de los cultivos

La temperatura interior que se debe mantener en el invernadero depende del tipo de cultivo que se

desarrolla en su interior, del nivel de confort deseado y de su etapa de desarrollo.

Tmin T min bio- , Temperaturas de calefaccion del aire
. 1 . . T max.
Especie bioldgica ldgica T opt (2C) St (eC)
(eC) (eC) Noche Dia Noche Dia

Tomate (-2)a0 8-0 13-16  22-26 26-30 17.5-20 18.5-20
Pepino 0 10-13 18-20 24-28 28-32 19-21 21-23
Pimiento (-2)a0 10-12 16-18 22-28 28-32 18-20 22-23
Berenjena (-2)a0 9-10 15-18 22-26 30-32 19-21 21-22
Meldn 0 12-14 18-21 24-30 30-34
Judia 0 10-14 16-18 21-28 28-35

Tabla 1- Valores de temperatura adecuados para varios cultivos horticolas en inverndculo

Estos valores se utilizardan como base para establecer directrices sobre el funcionamiento de los sistemas
de climatizacion, ademas para calcular su potencia de disefio a través del balance de energia. Los valores
de los sistemas de calefaccién normalmente varian en funcion del transcurso del dia, y también depende
del tipo de cultivo. En el disefio se deben considerar las condiciones de funcionamiento mas restrictivas,

por lo que la calefaccidn se disefiara para satisfacer las necesidades de calor durante las noches inver-

nales.

Las necesidades energéticas del invernadero dependen del salto térmico, lo que seria la diferencia entre

la temperatura interior y exterior que se quiere mantener.

Salto térmico (Ti-Te) Potencia Caldera (W.m2) Necesidades reales (W.m™2)

5 115 50
10 175 105
15 290 121

Tabla 2- Potencia instalada media y necesidades de calefaccion en funcion del gradiente térmico

De manera contraria, los sistemas de refrigeracion se disefian para poder mantener condiciones térmi-

cas adecuadas para el correcto desarrollo del cultivo durante el periodo diurno en época estival.

A parte de la temperatura del aire, también es necesario controlar la higrometricidad, con un control
adecuado se evita que se provoque un estrés hidrico cuando su valor es muy bajo o la condensacién de

agua sobre el cultivo es elevada.
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Especie T opt del sustrato (2C) CO: (ppm) Humedad relativa (%)

Tomate 15-20 1000-2000 55-60
Pepino 20-21 1000-2000 70-90
Pimiento 15-20 - 65-70
Berenjena 15-20 = 65-70
Meldn 20-22 - 60-80
Judia 15-20 - -

Tabla 3 Valores de humedad para cada cultivo bajo inverndculo

6.10.7 Balance térmico en inverndculos

A continuacidn, se presentan las diferentes expresiones matematicas que permiten evaluar la energia
calorifica que se introduce o se pierde en un invernaculo, asi como los pardmetros y variables que inter-

vienen en su calculo.

El balance energético viene definido por la siguiente expresion:

Rn+ Qi = Qcc+ Qren + Qevp + Qsue (W)
— .~ g o

Energia ganada Energia perdida por el aire del invernaculo

Donde:

Rn: Radiacion neta

Qcli: Energia calorifica que es necesario aportar (Qcal) o eliminar (Qref) del invernaculo
Qcc: Calor perdido por conduccion-conveccion

Qren: Calor sensible y latente perdido por la renovacion del aire interior

Qevp: Calor latente consumido en la evapotranspiracién de las plantas y el suelo

Qsue: Flujo de calor perdido por conduccion a través del suelo

Q,

Fig. 17 Balance energético en un inverndculo
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Radiacién neta (Rn)

Para el calculo del balance radiativo a nivel del invernaculo, se puede considerar que la radiacién neta
que calienta el inverndculo equivale a la energia absorbida por la cubierta, por el suelo y las plantas

menos la radiacion emitida por la cubierta:
Rn= Ss-[I-(a+71 a)]+Sc 0" Trer " [€atm * Taitm " Eter * Te1 (W)
Ss: superficie captadora de la radiacion solar (m2)
|: radiacion solar incidente (W/m2).
OL: coeficiente de absorcién de la cubierta para la radiacion solar.
Ol s: coeficiente de absorcidon de la cubierta para la radiacion solar.
T. coeficiente de transmision del material de cubierta para la radiacién solar.
Sc: superficie de suelo cubierta (m?).
O constante de Stefan-Boltzmann (5,67-10-8 W/m2-Ka).
Tter: coeficiente de transmision del material de cubierta para la radiacion térmica.
Eter. emisividad del material de cubierta para la radiacion térmica.
Tatm: Temperatura ambiental (K).

Tec: temperatura absoluta de la cubierta (K).

Balance de radiacidn en un invernaculo

Siendo fp la fraccion de suelo cubierto por las plantas y apia el coeficiente de absorcién de las plantas

para la radiacion solar.
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Fig. 18 Balance de radiacion en un inverndculo

cion de las plantas y del suelo, Os:
as = Uplq fi} T Agye (1 _fi))

fp: fraccion de suelo cubierto por las plantas.

Olpla: coeficiente de absorcion de las plantas para la radiacion solar.

Coeficiente de absor-

LAl Qpia (400-2.800 Nm) Qpia (2.800-40.000 Nm)
2,5 0,71 0,80
3,0 0,75 0,85
3,5 0,78 0,89
4,0 0,81 0,92
4,5 0,82 0,94

Tabla 6 Coeficientes de absorcidon de una cubierta vegetal para la radiacidn solar y térmica en funcion del indice de drea foliar. (Stanghe-

llini, 1987)

El coeficiente de absorcién del suelo a la radiacion solar se puede obtener a partir de su reflexién a la

radiacion solar o albedo psue.

- Coeficiente de absorcion del suelo a la radiacion solar, Olsue:

Asye =1 — Pgye

Psue: coeficiente de reflexion del suelo a la radiacién solar o albedo.
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Tipo de superficie Albedo (psye)

Arcilla himeda 0,02-0,08
Arcilla seca 0,16
Arena humeda 0,09
Arena seca 0,18
Césped 0,15-0,28

Rastrojo 0,15-0,17

o - - - -
lela blanca 0,50

Tabla 7 Valores del albedo para diferentes superficies de suelo. (Elias y Castelvi, 1996)
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7 METODOLOGIA

7.1 Etapas de estudio
7.1.1 Etapa 1| Relevamiento, andlisis y evaluacion energética de estructuras convencionales
La metodologia de trabajo parte de una primera etapa de evaluacion energética de tipologias de inver-

naculos convencionales. Las tipologias elegidas para evaluar su comportamiento energético son;

e Tipologia 1: tipo “Capilla” con aberturas laterales simples.
e Tipologia 2: tipo “Diente de sierra a dos aguas” con abertura cenital y abertura lateral.
e Tipologia 3 (variante Tip.2): tipo “Diente de sierra a dos aguas” con abertura cenital y abertura

lateral doble.

Las tipologias adoptadas y relevadas pertenecen a una familia saltefia, oriunda de Parada Vifia donde

llevan a cabo el cultivo de tomate y entre otras siembras en ambos tipos de estructuras.

Siendo la tipologia 1 la mds comun en la regidn, se evaluara su desempefio energético en comparacion
con el de la tipologia 2 la cual cuenta con ventilaciones cenitales y laterales y su variante 3 que ademas

de las cenitales y presenta dos tipos de aberturas laterales.

Tip. 1: “Capilla” Tip. 2-3: “Diente de sierra a dos aguas”

El objetivo de este trabajo no es evaluar el comportamiento de los sistemas con acondicionamiento
artificial, sino que lo que se busca es lograr los mejores resultados sin la implementacién de dichos com-
ponentes, porque se asume que al utilizarlos el sistema alcanzara el 100% de su tiempo de funciona-
miento con condiciones dptimas para el cultivo, entonces, cuando se requiera su Uso se consumira me-
nos energia, y por ende se alcanzara un ahorro econdmico, al tener un correcto disefio que tenga en

cuenta todos sus factores.

Luego de la evaluacién energética de cada tipo, se optard por el modelo que mejor se comporte para
continuar con el proceso de mejora energética, para dicha eleccion se tendran en cuenta los resultados
de las simulaciones sin HVAC “Heating, Ventilating and Air Conditioning” (Sistemas de climatizacién ar-

tificial) por lo explicado anteriormente.

La evaluacién en esta primera etapa comprendera la utilizacion de materiales convencionales como el
nylon y la madera cuyas propiedades son las mas utilizados normalmente, se habla de PE de 120um vy

madera para postes de entre @ 15 y 20cm.
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Para esta primera instancia de simulacién se consideran las siguientes especificaciones constructivas:

Tipologias
Tipologia 1 “Capilla” Tipologia 2 - 3 “Diente de sierra dos aguas”
| Materiales Postes @ 20cm Postes @ 20cm
Nylon 100um Nylon 100um
‘ Dimensiones | 60m x 12m x 3.25m | 60m x 12m x 4.30m
Tipo de aberturas Lateral Cenital + Lateral doble / Cenital + Lateral co-
mun
Slstemas de clima- NG No
tizacién

7.1.2 Etapa 2| Evaluacion de diferentes envolventes transparentes y disefio paramétrico

Teniendo en cuenta los resultados de las tipologias se procederd a una segunda etapa en donde se

realizaran otras evaluaciones en pos de mejoras.

Las nuevas simulaciones establecidas tendran en cuenta principalmente cambios de materiales de su
envolvente como vidrio y policarbonato, también se haran pruebas con PE de diferentes propiedades.
En esta etapa, ademas de la componente de diagndstico energético, también presentard la componente
de disefio, en esta parte se analizara y optimizara la forma e implantacion sobre el terreno mediante el

uso de software paramétrico.

7.1.3 Etapa 3| Conclusiones generales

En la tercera etapa se daran las conclusiones generales, a raiz de todos los resultados obtenidos de las
simulaciones, se buscara adoptar el modelo que mejor se adapte a los requerimientos de los pardmetros
necesarios para el desarrollo vegetativo y ahorro energético, o un modelo nuevo, que resulte de la bus-

queda tendiente a unificar todas las caracteristicas en una Unica tipologia, de ser posible.

Al momento del analisis de los resultados se tendran en cuenta el alcance de los siguientes pardmetros

considerando los requerimientos del cultivo en cuestiéon: temperatura y humedad.
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7.1.4 Esquema metodoldgico general

ETAPA 1

Relevamiento, analisis y
evaluacién energética de
tipologias de invernaculos

convencionales

ETAPA 2

Otras evaluaciones en pos de
mejoras: cambio de materiales de
envolventes, PC, VH y diversos PE.

Andlisis y optimizacién paramétrica.

Fig. 19 Esquema metodoldgico general
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7.2 Software de trabajo

DesignBuilder

Para el desarrollo del trabajo se implementara como principal herramienta DesignBuil-
der, el cual es un programa especializado en simulacion energética y medioambiental.
J Posibilita la evaluacion de diferentes aspectos tales como niveles de confort, consumos
de energia y emisiones de CO;. La herramienta cuenta con diferentes médulos de analisis, cada uno
ofrece un andlisis especifico y se complementan entre si para lograr un analisis integral del desempefio
energético, medioambiental y econdmico del edificio, los mismos son:
1. Visualizacion
Simulacién
Optimizacion
lluminacién

Coste

HVAC

2
3
4
5
6. CFD (Dindmica computacional de fluidos)
7
8. LEED

9

EMS (Energy Managment System)

VIS

CFD COsS

Fig. 20 Modulos que componen DesignBuilder

41



El proceso de trabajo con este software consistira en:

1. Creacién del modelo 3D del invernaculo

2. Carga de datos y configuracion de parametros

3. Simulacion

4. Obtencidn y evaluacién de resultados
Rhinoceros

7 Rhinoceros’

—
= LADYBUG

En la etapa nimero 2, se trabajara mediante software y plugins que posibiliten el disefio paramétrico,
se optd por implementar Rhinoceros, el cual es una herramienta de software para modelado en tres
dimensiones basado en NURBS o B-splines racionales no uniformes (modelo matematico muy utilizado
en la computacion grafica para generar y representar curvas y superficies). Es un software de disefio
asistido por computadora creado por Robert McNeel & Associates, en principio fue creado como un

agregado para AutoCAD de Autodesk. El motivo por el cual se utilizara Rhino es porque nos permitira
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valernos de uno de sus componentes mas importantes, para lo que necesitamos hacer en la etapa an-

teriormente mencionada, el componente a utilizar serd Grasshopper.

N Grasshopper es un plugin de Rhinoceros 3D, orientado al disefio paramétrico que

funciona como un editor visual de algoritmos generativos. Es una interfaz grafica
que utiliza un lenguaje de programacién orientada a objetos para generar y editar
geometrias complejas. Posibilita la construccién de diagramas de flujo de datos
que generan una geometria especifica, a través de parametros y componentes interconectados entre
si. Una de las ventajas que esta herramienta representa es que se puede modificar el aspecto y caracte-

risticas diversas de la geometria en tiempo real, obteniendo resultados de visualizaciéon inmediata.

Al plugin anteriormente mencionado se le incorporaran otros dos, el primero en trabajar
serd Ladybug; este plugin nos permitird importar archivos estandar EnergyPlus Weather

(.EPW) en Grasshopper. Proporciona una variedad de graficos climaticos interactivos en

2Dy 3D que respaldan el proceso de toma de decisiones durante las primeras etapas del
disefio. Ladybug también admite la evaluacion de las opciones de disefio inicial a través de estudios de
radiacion solar, analisis de vista, modelado de horas de luz solar y mas. De todas sus funciones, las que

utilizaremos seran las siguientes:

A 0
y-—-
B 1N
\ >
~ VS o/
& (AR

Graficos de datos climaticos  Estudios de radiacion solar ~ Diagramas solares

El otro plugin a utilizar ya viene preinstalado en Grasshopper, hablamos de Galdpagos.
Este componente puede optimizar una forma para lograr el objetivo definido por el usua-
rio. Para realizar eso, Galdpagos necesita una serie de opciones o genes para probar o

combinarlas entre si, y un objetivo definido o valor de aptitud.
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7.3 Tipo de cultivo a trabajar

- Tomate

Se resolvio trabajar con la produccion de tomate porque es una de las hortalizas de mayor consumo en
el pais ademas de presentar alta estacionalidad. En los meses de verano y otofio, la oferta corresponde
mayoritariamente a cultivos de campo, en general del sur del pais (Canelones, San José y Florida) y en

menor grado de invernaculos. Entre los meses de julio a noviembre es casi exclusiva de cultivos prote-

gidos (invernaculos) del litoral norte del pais: Salto y Artigas (Bella Union).

El tomate es una especie de clima calido que no tolera excesiva humedad o periodos prolongados de

temperaturas por debajo de 12 2C.

De acuerdo con los datos precedentes se puede inferir que esta especie es muy sensible a la accién del
frio. Atemperaturas de 10— 12 oC la planta de tomate presenta detencion del desarrollo, clorosis, pocas
flores y estériles ya que el polen producido no es viable. A menos de 10 2C se nota una detencion de la
actividad vegetativa, siendo la floracion la primera en afectarse. Con temperaturas mas severas la planta

se hiela, siendo mas sensibles los brotes tiernos.

Tmin T min bio- T méx Temperaturas de calefaccion del aire
Especie bioldgica ldgica T opt (2C) biolégic;a (eC)
(eC) (eC) Noche Dia Noche Dia
Tomate (-2)a0 8-0 13-16 22-26 26-30 17.5-20 18.5-20

Respecto a la humedad ambiental, la Optima para el tomate es del 55-60%; con mayor humedad rela-

tiva la polinizacion se dificulta y se favorece el desarrollo de enfermedades.

Especie T opt del sustrato (2C) CO: (ppm) Humedad relativa (%)
Tomate 15-20 1000-2000 55-60

En cuanto a la luz, si bien es una especie indiferente al fotoperiodo, la condicidn de dias largos tiene un

efecto favorable sobre el crecimiento vegetativo.
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7.4 Opciones de modelo
A continuacion, se detallan las consideraciones iniciales tomadas en cuenta cargadas en DesignBuilder

para la realizacién de analisis energéticos.
e DATOS

Datos de cerramientos vy acristalamiento

<<

Datos de Cerramientos y Acristalamiento

Método de definicion Plantillas de cerramientos generales
h 4 Las propiedades predeterminadas de los cerramientos se seleccionan de una
Pre-&isel"b Gen'eral bt
Representacion de cerramientos Suelo/Losa/Techo 1-Cambinados 1
Incluir sombreado de las zonas excluidas en las simulaciones
Métado de control electrocrémico multi-estados 1-Grupos de sensores *

Datos de ganancias

Los datos de ganancias tendran un nivel de detalle simplificado, las ganancias internas por personas,

aparatos e iluminacién se definen por separado.

£24

Datos de Ganancias

Nivel de detalle Ganancias simplificadas
- b 4 ; Las ganancias internas se dividen en varias categorias (ocupacion, il
Agrupadas simplificadas Detalladas OMPUtadoras, etc.)
Definicidn de ganancias por ocupacion 3-Numero de personas v
Calculo de ganancias latentes por ocupacion ¢-Fraccion fija =
Definicion de ganancias por aparatos 1-Densidad de potencia v
Definicidn de ganancias por iluminacion 1-Densidad de potencia v

Sincronizacion
La sincronizacion se modela de manera mas detallada, ya sea mediante Programaciones 7/12 o progra-

maciones compactas.

Timing ¥
Timing Schedules
; Y Timing is defined using the schedules and profiles mechanism which allows each
Tpical workday Schechilos day of the week to have a different profile.

Internal gains operate with occupancy

HVAC

Los sistemas de climatizacion se modelaran mediante HVAC Simple. Bajo esta modalidad no se modelan
sistemas de climatizacion “reales”, con todos sus componentes y controles especificos. En su lugar se
modelan sistemas “ideales” que suministran la energia de calentamiento/enfriamiento y los caudales

de ventilacion necesarios para mantener el confort en el invernaculo.



HWAC

834

HVAC HVAC Simple
A 4 Los sistemas HVAC se modelan mediante &l objeto |dealloads (Cargas |deales)
Sillnple Deh;lado de Enetg)yPhrs.Losconsums energeuoos se calculan a partir de las cargas,
Dimensionado de HVAC 2-Manual ¢
Especificacion de detalles de HVAC Simple/Disefio
Célculo de energia auxiliar 1-NCM v
Meétodo de ventilacion mecénica 2-Cargas ideales (ldealLoadsAirSystem) b

Ventilacion natural e infiltracién

Se emplea la opcion de ventilacion natural de manera programada, de esta manera es posible modelar
el flujo de aire a través de aberturas internas mediante la mezcla de aire entre zonas adyacentes.

MNatural Ventilation and Infiltration ¥
Natural ventilation Scheduled ventilation
w7 Ventilation is defined as an air-change rate modified by an operation schedule and
Scheldul ed Calctlllated controlied using a set-point temperature.
Infiltration units 1-acth -
e SIMULACION

Opciones de simulacién

El periodo de simulacién abarcara todo un afio, desde el 1ro. de enero al 31 de diciembre.

|

Opciones de Simulacion

Desde ¥
Dia inicial 1
Mes inicial Jan X
Dia final K|
Mes final Dec 2

Opciones de calculo

Las “etapas de simulacién por hora” definen las veces que se resuelve el estado térmico del invernaculo
por hora. DesignBuilder recomienda utilizar 4 etapas cuando se emplea HVAC en modo simple y 6 etapas

en modo detallado.

Para el tipo de temperatura para consignas se utilizard la “Temperatura Operativa”, ya que la tempera-
tura que el cultivo percibe en el interior del invernaculo estara influenciada por la temperatura radiante

y la temperatura del aire, por lo que se cree pertinente que se simule con un control de temperatura

operativa.

Opciones de Calculo ¥
Método de simulacian 1-EnergyPlus -
Etapas de simulacién por hora 4 Y
Tipo de temperatura para consignas 2-Temperatura operativa b

Algoritmo de conveccion

Los algoritmos de conveccidn sirven para calcular la conveccién entre las superficies internas, el aire de
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las zonas en las simulaciones y las caracteristicas térmicas de los materiales de cerramientos y acristala-

mientos. Para este caso se utilizd la modalidad simple, tanto para el algoritmo de conveccién internay

externa.
Conveccian ¥
Algoritmo de conveccian interna 2-Simple -
Algoritmo de conveccion externa 2-SimpleCombined b

7.5 Ubicacidén y datos climaticos

El lugar de emplazamiento de los invernaculos se da en los alrededores de la ciudad de Salto, Uruguay,
especificamente en Parada Vifia (se accede por el mismo camino que lleva a Colonia Garibaldi), un pue-
blo que se ubica a unos 8.2km aproximadamente desde donde se intersecta la Av. Gral. Manuel Oribe,

con Ruta 3y Ruta 31.

Parada Vina

Ubicacionidelinvernaculos

|
|
B
o8

«Acceso a Col: Garibaldi_
Ruta-34+

Fig. 21 Ubicacion de inverndculos en Parada Vifia. Fuente: Google Earth

Salto es reconocido por abastecer al mercado interno con produccién de primor, porque es posible la
obtencion de productos a contra estacién con la produccion del Sur. Este resultado se debe a la imple-
mentacion de tecnologias como cultivos bajo pldstico, sistemas de fertilizacion y riego, inversiones en
camaras de frio, mejoras en el empaque y en los procesos de comercializacidon que permitié acrecentar
las condiciones naturales.

La zona en la que se trabajara esta comprendida dentro de lo que se llama Cinturéon Hortifruticola de
Salto. El mismo abarca localidades de Colonia 18 de Julio, Barrio Albisu, Colonia Garibaldi, San Antonio,
Granja Santa Ana, Colonia Gestido, Corralitos, Nueva Hespérides, Colonia Osimani, Parada Herreria, Co-

lonia Charrua, Constitucion, Zanja Honda y Belén.
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s USOS DEL SUELO
mm AGRICULTURA EXTENSIVA
| CANTERAS
ZONA URBANA Y SUBURBANA
=3 CITRUS

O TAMBOS
s mm INVERNACULOS

Fig. 22 Cinturon Hortifruticola Salto. Fuente: IdeS. Of. de Ordenamiento Territorial
Una vez establecido el lugar geografico sobre el cual se trabajard, se procede al establecimiento de un
archivo climatico que responda al lugar. El mismo debe basarse en mediciones reales que son llevadas
a cabo generalmente y en este caso por estaciones meteoroldgicas. Estos archivos contienen informa-
cion horaria sobre; temperatura exterior, humedad ambiental, radiacién solar y viento, todo dado con-

forme a un afio de referencia.

Para la realizacion de simulaciones, en esta investigacidon se implementd un archivo climatico emitido
por la estacion meteoroldgica de Nueva Hespérides ubicada en Salto, sus valores corresponden a una
base de datos comprendida desde el afio 2003 al 2017, se toma este archivo de referencia, debido al
largo periodo de monitoreo de condiciones climaticas locales, por lo tanto establece una mayor veraci-

dad en los datos.

En la siguiente figura (captura de pantalla) se puede ver la plantilla de datos climaticos ingresados al
programa. Ademads de lo mencionado anteriormente sobre su contenido, la plantilla también establece
las coordenadas geograficas de ubicacién del lugar, en este caso -31.432 y -57.982 de latitud y longitud

respectivamente.
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| stio_| Datos climaticos para disefo de calefaccion |

| Datos climéticos para disefio de
| Datos climéticos para simulacién | .

viZ4lak AP

Fig. 23 Datos climdticos de Salto

T Rl Informe de datos (No editable) ¥
ATl M URY_SALTO Shosa
2 URY_SALTO

Fuente I1SD
Pais URUGUAY
Archivo URY_SA_Salto-Nueva Hes

Detalles
Latitud (%) -31.43
Longitud (%) -57.98
Identificador de estacion WO 863600
Zona climéatica ASHRAE 3A

Yerano
Mes inicial del verano Jan
Mes final del verano Mar
Semana célida extrema, inicio Feb 5
Semana célida tipica, inicio Jan 29
Grados dia de refrigeracion Base 10°C (Grados dia) -

Invierno
Mes inicial del inviemo Jul
tes final del invierno Sep
Semana fria extrema, inicio Jul 8
Semana fria tipica, inicio Sep 2
Grados dia de calefaccion Base 18°C (Grados dia) -

De acuerdo con la plantilla utilizada se obtuvo el siguiente grafico que muestra el comportamiento del

parametro de temperatura a lo largo del afio en Salto.

30
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oC 15
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatura Ext. BS Temperatura Ext. PR

Grdfico 1 Comportamiento de Temperaturas promedios mensuales en Salto

Se grafican la temperatura exterior de bulbo seco y la temperatura exterior de punto de rocio, el des-

censo de éstas representa el periodo frio de la zona.

A continuacion, también se obtuvieron del archivo climatico anteriormente establecido, datos de radia-
cion solar, lo cual resultd relevante graficar para tener en cuenta el nivel de radiacién que se tiene en el

lugar para su aprovechamiento en invernaculos.
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Grdfico 2 Incidencia de Radiacion solar promedio mensual en Salto.

Detalles del sitio:

e Elevacion sobre el nivel del mar: 33m

e Nivel de exposicién al viento: Expuesto
Bajo esta opcion el programa considera al invernaculo en un entorno bastante expuesto al viento, re-
presenta una zona suburbana poco densa.

e Orientacion: 0
Al ingresar este valor de dngulo o 3602 se indica que el invernaculo se orienta al Norte. Se considera
esta orientacién (de norte a sur) porque es la de vientos predominantes, por lo tanto, la estructura

ofrece menor resistencia sufriendo menos dafos.

90°
E
N f E S
0° - 360° ‘: E 180°
o
270°

Fig. 24 Grdfico de orientacion convencional de inverndculos
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e Reflectancia del terreno (albedo): 0.26

Se optd por tal valor correspondiente a un terreno con “pasto verde” de acuerdo con la siguiente tabla:

Tipo de superficie Reflectancia
Agua (angulos de incidencia grandes) 0.07
Bosque de coniferas (invierno) 0.07
Techos bituminosos y con grava 013
Suelo seco despejado 0.20
Concreto a la vista 0.22
Pasto verde 0.26
Pasto seco 0.2t00.3
Arena de desierto 04
Superficies claras de edificios 0.6

Fig. 25 Reflectancia del terreno. Fuente: Manual de DesignBuilder

7.6 Datos de modelo

e ACTIVIDAD

Plantilla de actividad

|”

Se utilizé la plantilla “Industria General/ Industria Especial” para la definicion, por parte del programa,
de aspectos como cardcteristicas de ocupacién, ganancias internas y condiciones ambientales

requeridas.

<«

® Plantilla de Actividad

& Plantilla Industria General / Industria Especial
@ cector General
Multiplicador de zona 1

Incluir zona en calculos térmicos
Incluir zona en célculos de luz diurna con Radiance

A nivel de blogue se establece que la zona es “No acondicionada”

 Flantilla de Actividad ¥
& Plantilla Industria General { Industria Especial
@ Sector General
Tipo de zona 2-No acondicionada {semi-exterior) v
Ocupacién

En este apartado de ocupacién, se tomara en cuenta la actividad permanente de 4 personas como
maximo durante el periodo de trabajo, ya que a partir de ser plantado el cultivo no se tiene mucha

actividad humana dentro del invernaculo, mas que nada de monitoreo, control de malezas y supervision
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del desarrollo del cultivo. El periodo de trabajo dentro del invernaculo se comprende desde las 8:00hs

hasta las 18:00hs toda la semana, ya que se trabaja mientras se cuente con luz diurna.

En fraccion latente se fijo el valor predeterminado por el programa, 0.5. Significa que el 50% de las
ganancias de calor generado por persona sera calor latente. Estas ganancias se producen principalmente
por la respiracion y la transpiracién de la persona, y generan un aumento de la humedad ambiental en

el interior del invernéaculo.

Condiciones metabdlicas

La tasa metabdlica representa el calor generado por el cuerpo humano mediante procesos de oxidacién.
Dicho calor se disipa desde la superficie de la piel y desde el tracto respiratorio mediante una combina-
cién de procesos convectivos, radiantes y evaporativos. Se seleccioné la plantilla “Standing/walking”

para representar una actividad tranquila.

El factor metabdlico establece que el espacio estd ocupado por personas de diferentes contexturas fisi-

cas. El mismo es igual a 1.00 para hombres, 0.85 para mujeres, 0.75 para nifios.

i i Occupancy ¥
Number of people 4.00

(4 Schedule 8:00-18:00 Mon - Sat

Latent fraction 0.50

s Metabolic ¥
M Activity Standing/walking

Factor (Men=1.00, YWomen=0.85, Children=0.75) 1.00

El valor de vestimenta expresado en clo, tanto en verano como para invierno, es utilizado para calcular
niveles de confort. La vestimenta reduce las pérdidas de calor del cuerpo humano y se clasifica de
acuerdo con su valor de aislamiento. Se utilizaron valor de 1.50clo en invierno (traje completo mas

abrigo) y 1.00clo para verano (traje completo) debido a que los operarios se cubren para protegerse del

sol.
Clothing ¥
Winter clothing (clo) 1.50
Summer clothing (clo) 1.00

Temperaturas de consigna

La determinacion de estas temperaturas definira el comportamiento de los sistemas de calefaccién pa-
sivos 0 activos. Para este caso se utilizd una temperatura de consigna de calefaccion de 169C, ya que es
una minima aceptable para el desarrollo del cultivo tomado como referencia, en otras palabras, el sis-

tema de calefaccién se encendera cuando la temperatura interior descienda por debajo de los 162C, la
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temperatura de consigna de refrigeracién se fija en 289C por ser la maxima aceptable a la que el tomate
puede tener un desarrollo dptimo, la refrigeracidn se activara cuando la temperatura llegue por encima
de este punto. En cuanto al rango de temperaturas elegido, ademas de ser favorable para el tomate,
también favorecera el desarrollo de otros cultivos como pepino, pimiento, morrén, berenjena, entre

otros.

Las consignas secundarias son valores para periodos en los que el invernaculo estd desocupado vy, por
lo tanto, se tienen valores de programacién de control climatico, por este motivo se utilizaron valores

de -502Cy 100¢°C.
e CERRAMIENTOS

Para la simulacion de las caracteristicas de cerramientos, se crean plantillas de materiales. En este caso
se cred el material de madera para los postes que conforman la estructura del invernaculo, los mismos

se consideran de @=15cm.

Se establecieron los valores de conductividad, calor especifico y densidad para el material:

Propiedades Termicas ¥

(3 Detalladas

Propiedades termofisicas v

Conductividad (W/m-K) 01100
Calor especifico (J/kg-K) 1340.00
Densidad (kg/m®) 400.00

Luego se aplico el material a todos los muros y cubiertas (postes de maderas que conforman la estruc-

tura) que establece el programa:

® Plantilla de Cerramientos M

§pPlantilla Plantilla de cerramiento Invernaculos
“ypMuros exteriores Postes

“yMuros enterrados Postes

“pCubiertas planas Postes

~yCubiertas inclinadas (con ocupacion) Postes

<yCubiertas inclinadas (sin ocupacion) Postes

“yParticiones Postes

Para simular el suelo con cultivo se utilizd la opcion que el programa tiene para simular cubiertas vege-
tales, se aplico esta caracteristica para crear el suelo de cultivo, este método permite cargar varios datos,

entre ellos permite definir valores de:
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- Altura de la vegetacion

- Indice de 4rea de hojas (LAl): rea proyectada de hojas por unidad de area de suelo.

- Reflectividad de las hojas

- Emisividad de las hojas

- Resistencia estomatica minima: representa la resistencia de las plantas al paso de la humedad,
a menor valor de resistencia, mayor tasa de evapotranspiracion tendra el vegetal.

- Maximo contenido volumétrico de humedad en saturacion

e ABERTURAS

Para la simulacion de las caracteristicas de aberturas se cred la plantilla de acristalamiento base
correspondiente a un PE de 0.10mm (polietileno sin aditivos) y se ingresaron sus valores de
transmitancia solar total, transmisién de luz y valor de transmitancia, el valor U del PE= 9.1 W/m?K pero

DesignBuilder acepta como valor maximo 7.0 W/m?K por eso se le asignd tal valor.

Definician Simple ¥
Transmision solar total (SHGC) 0.910
Transmision de luz 0.910
Yalor U {(W/m*K) 7.000

Se asigno el material al tipo de acristalamiento de las aberturas y se establecid llenar superficie para que
no se consideren marcos ni divisores tanto para aberturas laterales como para las que componen la

cubierta del invernéaculo.

La apertura para ventilacidn se establecid en la parte inferior, ya que este tipo solo cuenta con aberturas
laterales y un porcentaje de 90% de apertura para las laterales a diferencia de las de cubierta a las que
se le asignd un 0%. Cabe la aclaracion que esta configuracion es para el modelo de invernaculo conven-
cional tipo 1 “Capilla”, para el otro modelo de estructura se tendrdn otras consideraciones debido a que

presenta otros tipos de aberturas ademas de la lateral, las mismas se especificaran mas adelante.

El coeficiente de descarga representa el ratio entre la descarga de aire a través de un orificio real y la
descarga de aire a través de un orificio ideal dadas las mismas condiciones. ASHRAE establece un valor

adecuado entre 0.60y 0.65.

<<

Apertura para ventilacion

Posicion de apertura 2-Inferior -
Porcentaje de area de aperura 40
Coeficiente de descarga 0.6500
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8 RESULTADOS

8.1 Andlisis tipologia |

Fig. 26 Tipologia | - Captura de Design Builder

El primer modelo de invernaculo a analizar consiste en uno correspondiente a la tipologia “Capilla” con

aberturas laterales simples.

VENTILACION LATERAL el o e

Fig. 27 Esquema de ventilacion TIP |

Sus dimensiones son de 60m x 12.5m x 3.25m. Su envolvente se compone por postes de madera de

@¢=15cm y Polietileno sin aditivos (PE) con las siguientes especificaciones:

Espesor Radiacion solar Radiacion visible Radiacion térmica U
P (300-2.500nm) (380-760nm) (2.500-40.000nm) Pc
mm (a=¢) T ) (a=g) T ) (a=¢) T 8 W/m2eC g/cm?
0.1 0.01 0.88-0.91 0.08-0.11 0.01 0.88-0.91 0.08-0.11 0.04-0.19 0.79-0.84 0.02 9.1 0.92

Tabla 4 Propiedades del Polietileno sin aditivos (PE) Fuente: Valera, & Alvarez, 2008



= Comportamiento térmico

En el grafico siguiente se puede ver como oscilan las temperaturas a lo largo de un afio, en color negro
se representa la temperatura del exterior y en rojo la temperatura del aire interior que es la monitoreada

dentro del invernadero.

Para la realizacion del analisis se tomd en cuenta un rango de temperaturas, considerando las tempera-

turas minimas y maximas a la que el cultivo se puede desarrollar adecuadamente.

A raiz de esto se obtuvo que del total de las horas anuales en la que el invernadero funciona, solo el
36.5% del tiempo el invernadero presenta condiciones éptimas para el desarrollo de cultivo, en el res-

tante 63.5% las temperaturas estan mayoritariamente por encima del criterio de aceptabilidad.

Alcance de temperaturas | Mensual

Rango optimo de temperaturas (°c) ~ ——-ceeme- Temperatura Ext. BS (°C)

Temperatura int. (°C)
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Grdfico 3 Comportamiento de temperatura promedio mensual - Tip |

= Humedad Relativa

En este caso se analizaron los niveles de humedad, ya que dicho pardmetro es de vital importancia para
todo tipo de cultivo. En el caso de estudio, tomate ademads de otras hortalizas, se tiene que los niveles
oOptimos de humedad se desarrollan correctamente con porcentajes de 50% y 60%, minimo y maximo

respectivamente.

Esta tipologia arrojo los siguientes resultados: del total de las horas anuales de funcionamiento, solo en

el 20.5% se dan las condiciones dptimas de humedad para el cultivo, en el restante 79.5% no se alcanza
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la consigna establecida, en gran parte el disconfort se da en el periodo caluroso, justamente por la rela-

cion de inversa proporcionalidad entre temperatura y humedad, esto puede verse en el grafico a conti-

nuacion.
% de Humedad alcanzados | Mensual
[ Rango optimo de humedad (%) Humedad Relativa (%)
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Grdfico 4 % promedios de Humedad Relativa alcanzados - Tip |

Sintesis de resultados:

Tipologia |
Consigna Temperatura Humedad
% de horas en confort 36.5 20.5
% de horas en disconfort 63.5 79.5

Tabla 5 Sintesis de resultados — Evaluacion termoenergética primaria | Tip |
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8.2 Anadlisis tipologia Il

Fig. 28 Tipologia Il - Captura de Design Builder

El segundo modelo de invernadero a analizar corresponde a la tipologia “Diente de sierra dos aguas”, la

estructura incluye aberturas laterales simples y aberturas cenitales.

Ly [t 7 VENTILACION CENITAL

VENTILACIGN LATERAL e T e

Fig. 29 Esquema de ventilacion TIP Il
Sus dimensiones son de 60m x 12.5m x 4.60m. Su envolvente se compone por postes de madera de
@=15cm vy Polietileno sin aditivos (PE) con las mismas especificaciones que se dieron en el caso de la

tipologia I.
= Comportamiento térmico

Tomando en cuenta los mismos criterios de analisis, se obtuvo para este caso un 41.5% de horas en
confort a lo largo de todo un afio, mientras que en el porcentaje restante la temperatura se encuentra

por encima de lo aceptable en meses calurosos.
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Alcance de temperaturas | Mensual
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Grdfico 5 Comportamiento de temperatura promedio mensual - Tip Il

= Humedad Relativa

En cuanto a la humedad relativa en esta tipologia mejoré en cuanto a la cantidad de horas dentro del
rango de aceptabilidad, hablamos de un 21.5% con condiciones aptas para el desarrollo del cultivo del
total de horas anuales, en el restante 78.5% los porcentajes de HR se encuentran mayoritariamente por

encima del 60% de humedad relativa.

% de Humedad alcanzados | Mensual
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Grdfico 6 % promedio de Humedad Relativa alcanzados - Tip I
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Sintesis de resultados:

Tipologia Il
Temperatura Humedad
% de horas en confort 41.5 21.5
% de horas en disconfort 58.5 78.5

Tabla 6 Sintesis de resultados — Evaluacion termoenergética primaria | Tip Il
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8.3 Anadlisis tipologia Il

Fig. 30 Tipologia Il - Captura de Design Builder

Esta tipologia no se diferencia mucho de la anterior, solo que presenta una abertura mas, las aberturas
laterales se dividen en dos, permitiendo mantener una ventilacién minima en invierno al no abrir del

todo las laterales como en los casos anteriores.

T > VENTILACION CENITAL

Cmmenees | .cqemecmp VENTILACION LATERAL (1) - Boeeooa

VENTILACION LATERAL (2)

Fig. 31 Esquema de ventilacion TIP Il|

En los meses frios las laterales inferiores permanecen cerradas, solo se abren las laterales superiores un

par de horas al dia.

Las dimensiones de este invernadero son iguales a la tipologia anterior; 60m x 12.5m x 4.60m. Su envol-
vente se compone por postes de madera de g=15cm vy Polietileno sin aditivos (PE) con las mismas espe-

cificaciones de los casos anteriores.
= Comportamiento térmico

No se obtuvieron variaciones significativas de esta tipologia con respecto a la anterior.
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% de horas anuales aptas para el desarrollo del cultivo: 41.3%

Alcance de temperaturas | Mensual

[ Rango ¢ptimo de temperaturas (°C)  eeeeeeeee Temperatura Ext. BS (°C) Temperatura int (°C)
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Grdfico 7 Comportamiento de temperatura promedio mensual - Tip Il
e Humedad Relativa
No se obtuvieron variaciones significativas de esta tipologia con respecto a la anterior.
% de horas anuales aptas para el desarrollo del cultivo: 20.6%
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Grdfico 8 % promedio de Humedad Relativa alcanzados - Tip Il
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Sintesis de resultados:

Tipologia Il

Temperatura Humedad
% de horas en confort 41.3 20.6
% de horas en disconfort 58.7 79.4

Tabla 7 Sintesis de resultados — Evaluacidn termoenergética primaria | Tip 1l
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8.4 Resumen de andlisis| Comportamiento de estructuras convencionales

Comparativa general de Temperatura y Humedad Relativa

iaslask . Horas en Horas en | Total de horas Horas en EquivaI’ente en |Equivalente
Disconfort (%) | Confort (%) anuales Confort dias en meses
|
Temperatura 63.5 36.5 8760 3197 133
Humedad 79.5 20.5 1795 75 2
Il
Temperatura 58.5 41.5 8760 3632 151
Humedad 78.5 215 1883 78
1]
Temperatura 58.7 41.3 8760 3618 151 5
Humedad 79.4 20.6 1806 75 3

Tabla 8 Comparativa — Andlisis termoenergético primario | Resumen de tipologias

Como se puede ver, el mejor desempefio en cuanto al alcance de temperaturas se logro en la tipologia
Il'y Il con muy poca diferencia entre ellas, se demuestra que la ventilacién cenital es favorable, si bien
estas tipologias se comportan mejor, en comparacién con un invernadero Unicamente con ventilacion
lateral simple, los valores alcanzados siguen siendo preocupantes, ya que las variaciones no son grandes.
Se asume que, al implementar tecnologias de ventilacién, refrigeracion y calefaccion artificiales a estas

estructuras, se alcanzan niveles maximos que propicien el desarrollo del cultivo en cuestién.

Como se puede ver en el grafico a continuacién, y en los anteriores andlisis, la tipologia | es la que tiene
un mejor comportamiento en el periodo frio y el peor desempefio en el caluroso, esto es dado por la
menor capacidad de control sobre la ventilacidon natural, ya que cuenta Unicamente con ventilaciones
laterales, a su vez, esto hace que las infiltraciones disminuyan, conservando en mayor forma la energia
en los periodos antes mencionados. A mayor hermeticidad en invierno, mayores condiciones de confort;
a mayor hermeticidad en verano, menores condiciones de confort, en donde el alcance de las tempera-

turas se dispara, logrando el peor comportamiento con respecto a la tipologia Il y llI.
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Alcance de temperaturas | Mensual
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Grdfico 9 Comparativa de alcance promedio de temperaturas — Andlisis termoenergético primario de tipologias

En cuanto a la consigna de humedad, al igual que con la temperatura, no se dieron grandes variaciones
entre los casos estudiados, lo cual se torna adn mas preocupante y se posiciona como una problematica
de primera consideracién junto a la temperatura para su regulacion a través de la implementacion de

otras tecnologias.

% de Humedad alcanzados | Mensual

Rango optimo de humedad (%) TIP | TIP II TIP I

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35

30
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 10 Comparativa de alcances de % promedios de Humedad Relativa — Andlisis termoenergético primario de tipologias
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Para complementar las simulaciones, se utilizaron de sensores registradores de humedad y tempera-
tura, para realizar medidas de dichos parametros en situ. El relevamiento fue llevado a cabo en Parada
Vifia, ubicacion especificada en el apartado 7.5 Ubicacion y datos climdticos, en una tipologia corres-
pondiente a uno de los casos de estudio (Tipologia Ill), que ademas se encontraba con plantaciones de
tomate. La colocacion de los sensores consistio en ubicar cinco de ellos distribuidos en laterales internos
y centro del invernaculo, y un sexto en una cara exterior, para tener como referencia la oscilacion que
se daria entre las medidas interiores y exterio-

res.

Se monitorearon 22 dias dentro del periodo frio,
se descartd el primer y Ultimo dia de registro
para evitar errores al momento de la colocacion
y descolocacion de los mismos, tomando en

cuenta los datos de 20 dias a partir del 6 de julio

al 25 del mismo mes.

El periodo de monitoreo resulto muy bueno ya

que en ese lapso se registraron dias muy frios, Fig. 32 Registrador de humedad y temperatura. EXTECH Modelo RHT10
soleados y de lluvia. Los datos promedios obtenidos, tanto de temperatura como de humedad son muy
similares, especificamente en este periodo con los datos obtenidos de simulaciones, por lo cual esta
practica de relevamiento en situ, sirvié para validar los resultados que arrojaron las simulaciones ener-
géticas en un analisis primario, ya que la tendencia del grafico que se dio en la realidad cumple el mismo

patrén que las simulaciones.
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Grdfico 11 Monitoreo de humedad y temperatura con sensores EXTECH modelo RHT10. Alcances promedios diarios.
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Balance térmico

En este apartado se analizan las principales pérdidas que se dan, siendo las mas significativas las que se

dan por acristalamiento e infiltraciones.

En la siguiente tabla se muestran los valores promedios mensuales de pérdidas por tipologia.

Pérdidas TIP | TIP 1 TIP Il
Acristalamiento (kWh) -44719.73 -40388.39 -39844.68
Infiltracidn Ext. (kWh) -16640.50 -25717.41 -27107.34

Tabla 9 Comparativa de promedios de pérdidas — Andlisis termoenergético primario de tipologias

Las mayores pérdidas por acristalamiento se dan en la tipologia I, mientras que las infiltraciones mayores
son dadas en la lll, esto se explicd anteriormente siendo su causa el hecho de que posea mas tipos de

aberturas siendo estas no tan herméticas.

A continuacion, se muestra graficamente el comportamiento de lo anteriormente explicado.

Pérdidas por acristalamiento (kWh)
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Grdfico 12 Pérdidas por acristalamiento - Andlisis termoenergético primario | Comparativa de tipologias
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8.5 Evaluacién del comportamiento de diferentes materiales de envolvente

Como se menciond en el apartado de Etapas de estudio, lo que se realizard a continuacidn corresponde
a la Etapa 2. Los materiales de envolvente elegidos para realizar estas nuevas simulaciones fueron Poli-
carbonato (PC) e=4mm vy Vidrio horticola (VH) e=4mm, también se evalud el comportamiento con PE de

diferentes propiedades.

Al implementar PC y VH, se tuvo en cuenta el tema de las infiltraciones, ya que estas deben ser menor
que si se utiliza PE, debido a que su proceso de colocacién convencional no deja muy hermético el sis-
tema y por ende las pérdidas son mayores. En la utilizacién de PCy VH, se toma por hipotesis la reduc-
cién de infiltraciones aproximadamente un 60% con respecto al método convencional, considerando

una buena construccion.

Estas nuevas modificaciones fueron monitoreadas en la estructura de la Tip. Il, debido a que sus resul-

tados son muy similares a la TIP lll, se lo toma como promedio entre todos los casos de estudios anali-

zados.

8.5.1 Evaluacion de envolvente transparente con diferentes tipos de Polietilenos

Caracteristicas y propiedades de los diferentes polietilenos a analizar:

Material

Espesor

Radiacion solar

Radiacion visible

Radiacion térmica

(300-2.500nm) (380-760nm) (2.500-40.000nm) v P
(mm) (a=e) () (8) (a=g) (¥) (8) (a=g) (v) (6) (W/m22C)  (g/cm?)
PEbd (baja 0.13-  0.53-

densidad) 018 003 088 009 001 089 010 ., 2 007 9.4-162 0.91

PEId (larga du- 0.20- 0.53- 0.04-
racién) 01 003 088 009 001 08 010 5 00 o7 94162 0.92
PEir (infrarrojo) 0.1  0.03 0.89 008 001 089 010 077 020 003 86-13.0 0.92
PEt (térmico)  0.18  0.03 0.89 0.08 002 090 0.08 0.80 010 0.03 86-13.0 0.92

Tabla 10 Propiedades de diferentes Polietilenos- Fuente: Valera, & Alvarez, 2008
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Resultados

Como se puede ver en la siguiente tabla comparativa, cualquiera de los tipos de polietilenos diferentes
al convencional, tiene un mejor comportamiento en cuanto a temperatura con respecto al PE. En la
consigna sobre alcance de temperatura se llegd casi al equivalente de 5 meses aproximadamente, en
donde las condiciones son aptas para el cultivo, el mejor comportamiento se dio con el polietileno del
tipo infrarrojo (PEir) y el térmico (PEt), donde se obtuvo la mayor cantidad de horas con temperaturas
aptas para el cultivo, mientras que el de baja densidad (PEbd) y el de larga duracién (PEld) provocaron

el mismo resultado.

En cuanto a humedad no se obtuvieron variaciones significativas, la cantidad de horas obtenidas aun no
es suficiente para elevar el valor obtenido en meses desde las primeras simulaciones, en estos nuevos

casos disminuyd el porcentaje.

Comparativa general de Temperatura y Humedad Relativa

Tipologla Horas en Dis- Horas en Total de horas Horas en Equival’ente Equivalente
confort (%) Confort (%) anuales Confort en dias en meses
PE
Temperatura 58.5 41.5 8760 3632 151 5.0
Humedad 78.5 215 1883 78 2.6
PEbd
Temperatura 56.1 43.9 8760 3849 160 53
Humedad 79.1 20.9 1832 76 2.5
PEIld
Temperatura 56.1 43.9 8760 3849 160 5.3
Humedad 79.1 20.9 1832 76 2.5
PEir
Temperatura 53.9 46.1 8760 4037 168 5.6
Humedad 81.6 18.4 1616 67 2.2
PEt
Temperatura 55.1 44.9 8760 3933 164 5.5
Humedad 80.2 19.8 1731 72 2.4

Tabla 11 Comparativa de resultados obtenidos con la utilizacion de diferentes Polietilenos

En los graficos a continuacion, se puede ver el desempefio mensual a lo largo de un afio de los resultados
arrojados de temperatura y humedad, con la implementacion de diferentes polietilenos.
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Grdfico 15 Comparativa de temperaturas promedios/ Polietilenos de diferentes propiedades
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Grdfico 14 Comparativa % promedio de Humedad Relativa / Polietilenos de diferentes propiedades

Comparativa Balance térmico

En lo que a pérdidas confiere, destaca el polietileno de larga duracién y el de baja densidad, (PEId) y
(PEbd) respectivamente, por alcanzar el menor promedio de pérdidas mensual a través de los cerra-
mientos transparentes, aunque de todas formas todos disminuyeron con respecto al PE en cuanto a

pérdidas por infiltraciones. En cambio, no se dio mucha diferencia en las pérdidas por acristalamiento,
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se ve un aumento en las pérdidas en los nuevos casos estudiados. Puede verse la tabla y graficos com-

parativos a continuacion:

Acristalamiento (kWh) -40388,39 -45324,30 -45324.30 -56308.61 -53293.05
Infiltracidn Ext. (kWh) -25717,41 -22098.29 -22098.29 -17215.27 -19686.08

Tabla 12 Comparativa de promedios de pérdidas anuales / Diferentes Polietilenos

Pérdidas por acristalamiento (kWh)
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Grdfico 16 Perdidas por acristalamiento - Comparativa de diferentes Polietilenos

Pérdidas por infiltraciones (kWh)
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8.5.2 Evaluacion de envolvente transparente constituida por Policarbonato y Vidrio

Caracteristicas y propiedades tomadas en cuenta para la simulacion energética con los siguientes mate-

riales.

Material

Vidrio Horti-
cola (VH)
Policarbonato
(PC)

Resultados

Radiacion solar

Espesor  300-2.500nm)
(mm) (a=g) (r) (6)
400 003 089 008
0.08- 0.14-
400 T 078 ¢

Radiacion visible
(380-760nm)
(a=e) (x)

(6)

0.01 0.91 0.08
0.06- 0.75-
0.10 0.79 0-15

Radiacion térmica

(2.500-40.000nm) u P-
(a=g) (v) (8) (W/m2eC)  (g/cm?)
090 000 010  6.70 2.40
0.89-  0.02-

o8 o0 009 350 0.17-020

Tabla 13 Propiedades de Vidrio Horticola | Policarbonato - Fuente: Valera, & Alvarez, 2008

De manera rapida se puede ver que la variacion entre una simulacion y otra sigue sin ser muy grande,

conforme a las siguientes pruebas es notable una mejora con la implementacion de VH, se llegd a los

cuatro meses y medio aprox. para el desarrollo optimo del cultivo en cuanto a temperaturas, mientras

que el porcentaje de humedad varié levemente. Por otro lado, el uso de PC no generd gran influencia

en la mejora del comportamiento termo-energéticamente, vale la aclaracién que se estan analizando

en un funcionamiento sin sistemas de calefaccion o refrigeracion, la Unica ventaja que se le asigna con

respecto al polietileno, es que la resistencia estructural del invernadero se ve beneficiada.

Comparativa general de Temperatura y Humedad Relativa

Tipologia ' Horas en Horas en | Total de horas | Horasen Equival’ente Equivalente
Disconfort (%) | Confort (%) anuales Confort en dias en meses
|
Temperatura 58.5 41.5 8760 3632 151 5.0
Humedad 78.5 215 1883 78 2.6
I1-PC
Temperatura 64.0 36.0 8760 3152 131 4.4
Humedad 81.0 19.0 1663 69 2.3
I1-VH
Temperatura 58.6 41.4 8760 3625 151 5.0
Humedad 76.3 23.7 2073 86 2.9

Tabla 14 Comparativa - TIP Il/ Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola
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En el grafico a continuacion se aprecia la oscilacion de las tres medidas de temperaturas mensuales,
donde se ve el comportamiento del PE situandose aproximadamente en el medio del PCy del VH, siendo
este Ultimo el que posee una leve tendencia a la horizontalidad, para situarse dentro del rango de tem-

peraturas 6ptimo para el cultivo en cuestion.

Alcance de temperaturas | Mensual
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Grdfico 18 Comparativa de alcance de temperaturas promedios / Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola

En cuanto a los valores de humedad, el PC fue el resultado mas critico, los porcentajes obtenidos con

respecto al PE disminuyeron en el caso del policarbonato, y con la implementaciéon de vidrio horticola
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Grdfico 19 Comparativa de % promedio de Humedad Relativa / Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola
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se obtuvo un mejor resultado, por lo tanto, no resulta viable la implementacion de cualquiera de estos

materiales de envolvente sin sistemas de acondicionamientos activos, para justificar su uso.

Comparativa Balance térmico

En comparacion con los resultados donde se utilizd PE y se tenian mayores valores de infiltracion, lo que
generaba un ingreso y salida de aire extra influyendo directamente en la temperatura y por ende en la
humedad interior; en el caso del VH se puede ver el aumento de pérdida energética a través de la en-
volvente transparentes y una notoria disminucion de pérdidas por infiltracion, en cambio con el uso de
PC, las pérdidas por acristalamiento no aumentaron tanto como con el vidrio horticola y las pérdidas

por infiltraciones resultaron mayores al mismo.

Pérdidas TIP Il PC VH
Acristalamiento (kWh) | -40388,39 -42659,82 -64867,82
Infiltracion Ext. (kWh) -25717,41 -9538,80 -6200,13

Tabla 15 Comparativa de promedios de pérdidas/ Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola

Pérdidas por acristalamiento (kWh)
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Grdfico 21 Comparativa de pérdidas por acristalamiento / Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola
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Grdfico 20 Comparativa de pérdidas por infiltraciones / Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola
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8.6 Resumen de andlisis| Comportamiento de diferentes envolventes transparentes

En la siguiente tabla, se pueden ver todos los resultados obtenidos en los puntos anteriores de manera

conjunta.
. . Horas en Horas en Total de horas | Horas en | Equivalente | Equivalente P
iR Disconfort (%) | Confort (%) anuales Confort en dias en meses e IGES ()
PE Acristalamiento | Infiltraciones
Temperatura 58.5 41.5 2600 108 3.6
8760 -40388.39 -25717,41
Humedad 78.5 21.5 927 39 1.3
PEbd
Temperatura 56.1 439 3849 160 53
8760 -45324.30 -22098.29
Humedad 79.1 20.9 1832 76 2.5
PEId
Temperatura 56.1 439 3849 160 53
8760 -45324.30 -22098.29
Humedad 79.1 20.9 1832 76 2.5
PEir
Temperatura 53.9 46.1 4037 168 5.6
8760 -56308.61 -17215.27
Humedad 81.6 18.4 1616 67 2.2
PEt
Temperatura 55.1 449 3933 164 55
8760 -53293.05 -19686.08
Humedad 80.2 19.8 1731 72 2.4
PC
Temperatura 68.4 31.6 2764 115 3.8
8760 -42659.82 -9538.80
Humedad 89.6 104 911 38 13
VH
Temperatura 58.6 41.4 3625 151 5.0
8760 -64867.82 -6200.13
Humedad 76.3 23.7 2073 86 2.9

Tabla 16 Comparativa general de resultados de las diferentes envolventes analizadas

En cuanto a temperaturas alcanzadas, con respecto al rango establecido de confort para el desarrollo
del cultivo, entre 162Cy 262C, el comportamiento de los diferentes polietilenos resultd bastante similar
entre si, aumentando el porcentaje de horas dentro de la consigna establecida, los valores obtenidos

generalmente fueron mejores que si se utiliza el Polietileno convencional.

La humedad no fue considerablemente afectada por estos cambios de materiales para los cerramientos

transparentes.

En cuanto a pérdidas, se puede ver como las que se daban por acristalamiento aumentaron con respecto

al primer caso con PE, el mejor comportamiento plastico frente a estas pérdidas fue el del policarbonato
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(PC). El vidrio horticola aumenté considerablemente su valor de pérdida, alcanzo el menor valor de pér-
didas por infiltraciones, lo que lo hace muy viable para su implementacién en invernaderos del tipo
estructural, de la mano de sistemas de acondicionamiento activo u otras tecnologias que ayuden a las
condiciones anheladas de temperatura y humedad dentro, y a la vez, esta opcion junto con el PC, brin-

dan una mayor resistencia estructural.

En cuanto a la relacion calidad — costo, conforme a estos resultados, para un invernadero del tipo con-
vencional es sugerible utilizar polietileno con las caracteristicas del PEir o un PEt hasta un PEbd, dado
que sus resultados fueron similares, en el caso del PCy VH seria correcto optar por su utilizacién cuando

se requiera mejorar la resistencia estructural o se invierta en mas tecnologia que justifique su uso.

A raiz de los resultados arrojados por el diagndstico de desempefio energético, se trabajarad en un nuevo
modelo de invernadero. Si bien mejoraron algunas condiciones, continuan resultando insuficientes, para
esto se investigara la influencia de la implantacion del modelo en el terreno (actualmente y de manera
histérica, el eje mayor es ubicado de norte a sur por la influencia de los vientos, de esta forma la cara
de menor area es la que queda expuesta al efecto del mismo, ofreciendo menor resistencia y menos
dafios en el caso de que se ocasionen), y tambien se estudiara la inclinacion de sus cubiertas, con la
finalidad de propiciar un mejor aprovechamiento de la radiacion y ventilacion, para de esta forma poder

controlar la temperatura y humedad.

Alcance de temperaturas | Mensual

T (°C)
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Rango opt. de temp. (°C) eeeee=- Temp. Ext BS (°C) PE PEbd PEId PEir PEt PC VH

Grdfico 22 Comparativa de alcances de temperaturas promedios con otros Polietilenos, Vidrio Horticola y Policarbonato
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9 DISENO PARAMETRICO

9.1 Optimizacion formal y andlisis de orientacion

Durante la busqueda por lograr una nueva geometria de invernaculos, que responda a las variantes de
los parametros que hacen posible la produccion y desarrollo éptimo de vegetales protegidos, surge la
inquietud de cdmo saber que la nueva formalidad obtenida serd la correcta, la mas eficiente y la que
mejor se adapte al entorno. Para responder a dicha incertidumbre surge la posibilidad de investigar el

disefio paramétrico y como se podria aplicar al trabajo.

El disefio paramétrico no es nada nuevo, pero ha adquirido mucha relevancia en los ultimos tiempos,
donde la preocupacién por el aprovechamiento eficiente de los recursos naturales, ha ido en ascenso

de forma considerable.

Cuando hablamos de “Disefio Paramétrico” se hace referencia a un conjunto de herramientas digitales
de disefio, estas permiten establecer relaciones entre la geometria y las variables que las determinan
en funcién de pardmetros, es decir que, podemos crear geometrias determinadas con la definicién de

familias paramétricas y la programacion formal entre ellas.

Continuando en la Ultima etapa de trabajo de las anteriormente mencionadas, en este apartado se tra-
bajara con disefio paramétrico, se utilizara el software Rhinoceros con los plugins Grasshopper, Ladybug

y Galapagos, descripta su funcionalidad en el punto 6.2 Software de trabajo.

Para llevar a cabo la parametrizacion en Rhino a través de Grasshopper se partié de la creacién paramé-
trica del modelo de invernaculo, el mismo corresponde a la tectdnica de la tipologia 1, la cual contaba
con ventilacién lateral Unicamente, ademas dicha forma simplificada sera mejor para el analisis a reali-
zar. La creacion del modelo a través de parametros nos facilitara poder trabajarlos y modificarlos de

forma directa, como por ejemplo la altura, angulos de cubiertas, orientacién, formalidad en general.

Fig. 33 Captura de Grasshopper, diagrama de parametrizacion de modelo
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Fig. 35 Captura de Rhinoceros, modelo obtenido por parémetros

Una vez creado el modelo a través de
parametros se procede a lo que seria el
analisis ambiental, en este punto es
donde se integra el plugin Ladybug
para poder trabajar con archivos
EnergyPlus Weather (.EPW) y poder
realizar estudios de radiacion solar en
este caso. De este punto se obtendra el
valor de radiacién solar por m?, el cual
serd importante ya que se optimizara la
forma y la orientacion en funcion del

mayor aprovechamiento solar.

LADYBUG

Fig. 34 Captura de Grasshopper, diagramacion de Ladybug

Una vez obtenido el valor de radiacién solar por m?, se suma el plugin Galdpagos para trabajar en la

optimizacién de forma y orientacion, quedando de la siguiente forma dispuestos los algoritmos:

GALAPAGOS
—_— —

Fig. 36 Captura de Grasshopper, diagramacion completa
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La utilizacién de Galdpagos nos permitira trabajar con algoritmos genéticos, estos trabajan imitando la
evolucion de los seres vivos, contemplando diversas variables como mecanismos, para generar nuevos
individuos que se adapten de mejor forma al medio en el que se encuentran. Galdpagos funciona en
base a parametros que se van optimizando a medida que va obteniendo un nimero determinado de

generaciones.

Como objetivo se buscard generar una determinada poblacién de individuos que representara la infor-
macion de cada gen. La combinacidon de estos genes dard como resultado mejores o peores resultados
entre si, buscando llegar al que mas se acerque a nuestra funcién objetivo, ese individuo sera el que
mejor funcione dentro del paisaje adaptativo que se establecid anteriormente, conformado por los di-
ferentes genes y objetivo que, a su vez, estard establecido por el archivo climatico .epw de la zona en la

gue se ubica el modelo.

En el diagrama a continuacién se establece la aplicacion del disefio paramétrico y lo explicado anterior-

mente, al modelo de invernaculo en estudio.

— GRASSHOPPER - o o o o o oo .
1 ; 1
H r = = GALAPAGOS - - 3 :
: ) 1 '
1 1 1 1
1 . 1
1 ! OPTIMIZACION DE ! 1
H || FORMA Y ORIENTACION : H
" . . i
1 1
1 | S, 1
1 1
: Variables ALTURA DE INCLINACION ORIENTACION :
. (Genes) CUBIERTA DE CUBIERTA DEL MODELO .
1 1
: Gen 1 Gen 2 Gen 3 :
1 /N N AN :
1 1
1 1
1 F=——-—— LADYBUG 1
" I o
" ! ro
H PARAMETRIZACION ! ANALISIS DE _ RADIACION : ,
: DEL MODELO ; - RADIACION SOLAR - TOTAL POR m# ' :
' 1 // . 1 '
: I Funcion fitness ! :
1 L . (Objetivo) 1 1
1 1 N 1 1
1 1
1 1 I 1
1 1 ARCHIVO 1 !
1 1
1 1 -epw 1 1
" ! e
1 L J 1
1 1
1 1
1 1
L e e e e e e e e e e e e o ——————————— J

Fig. 37 Esquema general de operacién paramétrica
De la implementacion del archivo climatico .epw a través de Ladybug, se obtiene el total de radiacion
solar por m2 en KWh. Esto se obtuvo del analisis de radiacién establecido para un periodo anual de

simulacioén, por lo tanto, serd nuestro objetivo obtener una forma y orientacion util todo el afio que
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responda a las variables o genes y que el individuo resultante se acerque lo mas posible a dicho valor,
para tener un mayor aprovechamiento de la radiacion solar para el cultivo.
Los genes establecidos que se combinaran entre si para responder a nuestro objetivo seran; altura de

cubierta, inclinacién de la misma vy la orientacién del modelo.

GEN1 GEN 3

Fig. 38 Representacion grdfica de los genes implementados para la optimizacion de forma y orientacion

Obtendremos el modelo mas exacto a raiz de la forma de trabajo que establece Galapagos:

1. Generacién de la poblacidn inicial de individuos, estos representaran potenciales soluciones al
problema de forma aleatoria.

2. Los individuos resultantes seran evaluados de acuerdo a la funcién objetivo establecida, con el
fin de determinar la proximidad o la lejania de la solucién obtenida con respecto a la deseada.

3. El proceso de seleccion consistira en elegir los individuos progenitores de acuerdo al valor de
adaptacién, mediante el mecanismo de selecciéon definido para el problema, para posterior-
mente aplicar los operadores evolutivos que permitiran engendrar la siguiente generacion.

4. Aplicacion de operadores de evolucidn, en esta etapa los individuos se recombinan producién-
dose un cruce de informacién entre los padres para formar hijos con variaciones genéticas o
mutaciones.

5. Yagenerados los hijos respectivos, se insertan a la actual poblacion produciendo un intercambio
generacional.

6. Luego el algoritmo converge segun los criterios establecidos y si ha encontrado la solucién mas

optima.
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9.2 Resumen de andlisis| Parametrizacion y disefio

Como se puede ver en el grafico de aptitud seflalado en la imagen, de las 55 generaciones que se hicie-
ron, la mejor se encontrd llegando a la generacién n233, dado que a partir de ahi no se encontraron
soluciones mejores a la misma. Cada generacion tiene un nimero fijo de genomas o individuos, los mis-
mos se visualizan en los graficos inferiores, de izquierda a derecha se representa; A- representacion de
similitud, donde los puntos negros son genomas de descendencia y las cruces rojas son genomas que
no contribuyen a la siguiente generacion, por lo tanto, cuanto mas juntos estén los puntos mas similares
seran sus estructuras genéticas. B- grafico de puntos multidimensional, representa a través de lineas, el
control deslizante de cada una de nuestras variables establecidas. C- lista de genomas, estos estan or-

denados del mas apto al menos apto, con el valor de aptitud correspondiente.

Options = Solvers  Record

a‘ 6 b Start Solver ~ 2.8 Stop Solver

GRAFICO DE APTITUD

15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 31 22 33 34 35 36 27 38 25 40 41 42 43 44 45 456 47 48 45 50 51 32 32 M B

Display @ O O O IE' \; Reinstate
| B IECT N ——)
A 17320095 ()| C
‘ LT M —
ETY W W—
b L W m—
e .* e TN W—
x 172085 C L)
173200565 ()
ETUE W o m—
173200400 C———)

UETE N m—
S -

Fig. 39 Interfaz grdfica de Galdpagos
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Como resultado de la utilizacién de software paramétrico, obteniendo generaciones de soluciones para
todo el afio, se obtuvo la siguiente como la mas conveniente; en cuanto al dngulo de inclinacién de la
cubierta, se tiene que en la posicién de 832 |a radiacidn solar es mejor captada, este angulo se dio de tal
forma exactamente, dado que la altura de las paredes laterales de 2.50m se mantuvo fija necesaria-
mente, ya sea para la instalacion de soportes de los vegetales o para la cémoda circulacion dentro del
sistema por ejemplo. Este dngulo también esta condicionando por el Gen 1, que como se explicaba an-
teriormente es la altura de la cubierta, para este caso se dio un margen de movimiento que iba desde
un minimo de 0.50m a un maximo de 1.50m, se establecio hasta 1.50m de altura de cubierta como un
valor razonable, ya que a mas altura mayor costo econémico. Otra condicionante del angulo obtenido
es el ancho de 12.50m, también se mantuvo fijo, ademas de que los casos de estudios cumplen con

dicha dimension.

1.50m —

2.50m

Fig. 40 Diagrama resultante de inclinacion de cubierta

En conclusion, podemos decir que los 832 pueden variar dependiendo de la altura de cubierta, altura de
paredes laterales y del ancho del invernaculo, pero lo que si se deberd mantener fijo serd el punto vértice
sefialado en la imagen a continuacion, el cual deberd estar alineado a la cara correspondiente al LADO

D, conformando un sistema con una Unica inclinacion de cubierta.

Con respecto al analisis de orientacion del sistema en el entorno: en una primera instancia se realizo
una optimizacién paramétrica considerando Unicamente la incidencia de radiacién solar como parame-
tro a maximizar, el resultado de esto fue una orientacién totalmente opuesta a la tradicional (Norte-
Sur), el sistema obtendria mds radiacion si situamos el eje mayor de Este a Oeste como se muestra en

la figura a continuacion. (Fig. 40).
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Fig. 41 Orientacion dptima en base a mayor aprovechamiento de radicacion solar

El problema de este resultado radica en los vientos, el drea mayor queda expuesta a la incidencia de los
corrientes mas fuertes provenientes desde el sur y sureste, que en nuestra region se dan de manera
eventual. Para este caso se requeriria de una estructura mas resistente, lo cual implica una inversion
econdmica mayor. La otra desventaja que podria representar dicha disposicion de la forma en el espacio
es que, al recibir mayor radiacion y disponer de menos ventilacién natural (los vientos predominantes
durante todo el afio se dan desde el NE) las temperaturas en el periodo caluroso se elevarian demasiado,
y en el caso que se utilicen sistemas de acondicionamiento artificial representaria un coste econémico
muy elevado para alcanzar las condiciones dptimas requeridas por el cultivo, esto Ultimo se da en base

a suposiciones no comprobadas.

A raiz de lo explicado anteriormente, se decidid tener en cuenta ademas de la radiacién solar, la inci-
dencia de los vientos, como parametros que influyan directamente en la optimizacién formal y de orien-

tacion del sistema.

De la actuacion de ambos parametros en conjunto, se obtuvo como mas conveniente girar la estructura
18. 92 en sentido antihorario, considerando el Norte a 02, coincidente con el eje mayor del sistema,

como se muestra en la figura a continuacion (Fig.41).

85



0° - 360°

e - 3
s 4
D SRl "
‘\-—, Sl 1 b
3 X
i 1 [}
i 1 y
Y i ¥
1 \
i L [
1) b Y
\‘ 3 \
\ Y i}
b |
y y
‘\ E 3
1
Y e y
# o
i . 34’:1 '
Y 485 5
1
\\ 1
1
Y "
\ L]
1
i 1
Y : \
\ B y
v k A
\ L i
v E Y
\\ b |
A
270°0 \ E 90°
1!
i\ \\.
'- %
y
| e
\ " O
\ |
L ’
\ v
% “' '
1)
o}l '\
]
O Y t\
L 3
\_‘ \
] “
\
\‘ -“
M !
A Y
M 1
B \
M 1
' 1
Y i
t e
\ T
1 .-
Sl E »{’P\Do A

180°

Fig. 42 Diagrama resultante de orientacion en funcion de la radiacion solar e incidencia de los vientos

Obtenido estos datos, llevaremos el angulo de inclinacion de cubierta, altura de la misma y orientacion

de todo el sistema a un nuevo caso de estudio, hablamos de la “TIP X”, para la cual se planteara un

sistema de aberturas que aproveche de la mejor forma posible los vientos y de esta manera obtener
solar.
9.3 Tipologia “X”

mejores resultados a raiz de una ventilacion mas eficaz y un mayor aprovechamiento de la radiacion

mente explicado.

Esta tipologia surge como resultado de la inclinacién de cubierta y el cambio de orientacion anterior-
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La siguiente figura obtenida a través del plugin Ladybug, muestra la rosa de los vientos correspondiente

a la ciudad de Salto, donde los vientos predominantes provienen desde el noreste.

Fig. 43 Rosa de los vientos para la ciudad de Salto, obtenida a través de Ladybug

Paralasimulaciéon energética de este modelo, se tienen en cuenta aberturas cenitales y laterales (iguales
alasdelaTip Il, dado que obtuvo mejores resultados con respecto a las demads. Ver: Tabla 5 Comparativa
— Resumen de resultados) como se muestran en la Fig. 40. En cuanto al material de envolvente se utili-
zard Polietileno térmico (PEt) ya que resulta el promedio de los resultados mds aceptables (ver Tabla 13

Comparativa general de casos de estudio).

------ > VENTILACIONES CENITALES

VENTILACION LATERAL

Fig. 44 Esquema de ventilacion Tip “X”
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9.3.1 Andlisis termoenergético

Los resultados de esta simulacion fueron favorables de acuerdo a las anteriormente realizadas, a conti-
nuacion, se puede ver en el grafico la comparacién del comportamiento entre las temperaturas interio-
res obtenidas en esta nueva tipologia y la tipologia n22, siendo esta ultima la que logré el mejor desem-

pefio termoenergético anteriormente.

De manera general, podemos decir que la orientacion del sistema y la inclinacién de cubierta resultaron
provechosas. Se obtuvo un valor del 52.8% de tiempo, en donde se relnen las condiciones aptas para

el desarrollo del cultivo en cuestién, siendo este el mayor porcentaje alcanzado a lo largo de la investi-

gacion.
Alcance de temperaturas | Mensual
Rango oéptimo de temperaturas (°C)  --------- Temp. Ext. BS (°C) Temp. Int. TIP "X" (°C) Temp. Int. TIP 2 (°C)
35
30
25
20
o
=

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 24 Comparativa de alcance de temperaturas | Tipologia “X”

En el grafico siguiente, se puede ver el comportamiento de la misma consigna a nivel horario, monito-
reada a lo largo de un afio, en cuanto a la humedad que alli también se grafica, se puede decir que no
sufrié grandes afectaciones en comparacién con resultados anteriores. También vale la aclaracion que
no se simuld el sistema de riego, lo que aporta la mayor tasa de humedad, solo se tomd en cuenta la

humedad que es generada a través de la transpiracion de los mismos cultivos.
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Alcance de temperaturas | Horario

Rango ¢ptimo de temperaturas (°C) Temperatura Ext. BS (°C) HR (%) Temp. Int. del aire (°C)
45 120

40
100
35
30 80
25
60
= 20

40

20

Grdfico 25 Alcance de temperatura y humedad a nivel horario a lo largo de un afio. Tip “X”

Como resultados relevantes se obtuvo un aumento de ganancias solares y mayor eficacia de la ventila-

cidn natural.

Para la siguiente comparativa se utilizaron los datos obtenidos con PE, siendo este el material de envol-
vente mas convencional, en cuanto a la estructura fue irrelevante la eleccién de un tipo especial ya que

todas disponen de la misma orientacion, al igual que el drea expuesta a la incidencia de radiacién solar.

Ganancias solares (KW/h)
= PE g TIP'X (PEY

150000,00
125000,00
100000,00
75000,00
50000,00

25000,00

0,00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 26 Comparativa de ganancias solares [ Tipologia “X”

Explicado lo anterior, se obtuvo que la Tip “X” logra una diferencia promedio de 6751.40 KW/h de apro-

vechamiento de radiacién solar mas que la convencional.
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Para el caso de analisis de ventilacion natural, la comparativa se hizo en base a la estructura correspon-
diente a la tipologia n22, dado que esta obtuvo el mejor valor en lo que a esta consigna confiere, al tener
los mismos tipos de aberturas (cenitales y laterales simples) la programacién de uso y aperturas de aber-

turas fueron similares.

Como resultado se obtuvo en promedio, que en la nueva tipologia aumenta el caudal de ventilacion a

17.39 ren/h mas, con respecto a la tipologia en comparacion. Véase el grafico a continuacion.

Ventilacion natural (ren/h)
100

ETIP2 =TIP"X"
80

60

40

20

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 27 Comparativa de ventilacion natural | Tipologia “X

9.3.2 Evaluacion con sistemas de acondicionamiento artificial (Utilizacion de HVAC)

Para tener una nocion en el caso que se opte por invertir en sistemas de acondicionamiento activo, se
realizd una nueva simulaciéon, programando el uso de la calefaccion y refrigeracion en dos periodos di-

ferenciados, frio y caluroso respectivamente.

Para la simulacion de sistemas activos de acondicionamiento se tomaron las siguientes consideraciones;
en el caso de la calefaccion, esta funcionara en los meses frios, especificamente en junio y julio durante
el dia y la noche, demostrado su falta en el grafico siguiente conforme a los resultados anteriores. En
cuanto a refrigeracién, el trabajo del sistema se establece para los meses desde enero hasta abril y desde

octubre hasta noviembre, durante el dia.

Por otro lado, DesignBuilder nos permite trabajar la ventilacidon natural en modo mixto, lo que significa

gue se puede alternar de manera automatica el funcionamiento de la ventilacion natural y el sistema de
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HVAC. Es una estrategia que permite maximizar la ventilacién natural para asi reducir las cargas de ca-

lefaccién y/o refrigeracion segun lo requiera, para garantizar las condiciones de confort y el ahorro eco-

noémico.
Alcance de temperaturas | Mensual
Rango optimo de temperaturas (°C)  ====aam=- Temp. Ext. BS (°C) Temp. Int. TIP "X" (°C) Temp. Int. TIP 2 (°C)
35
30
5 TR B )
T N B
e
s
10
5 REFRIGERACION CALEFACCION REFRIGERACION

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 28 Periodos de utilizacion de sistemas HVAC [ Tipologia “X”

Los resultados fueron los siguientes:

Consumo de electricidad

(KWh) TIP 2 TIP X
Calefaccién 13116.96 13084.49
Refrigeracion 326531.17 247893.40

Tabla 17 Cargas totales de Calefaccion y Refrigeracion anual (KWh) | Tipologia “X”
En cuanto a la consigna de calefaccion, planteado anteriormente su periodo y forma de funcionamiento,
se obtuvieron valores similares, donde se establece que para ambos casos el requerimiento energético

es practicamente similar, la diferencia a favor de la Tipologia X es de 32.47 KWh anuales.

Por otro lado, la gran diferencia se dio en el caso de la refrigeracion, la notable ventaja fue dada en la
nueva estructura con respecto a la convencional Tip. 2. Hablamos de una cifra de 78637.77 KWh anuales

menos, lo que representa un notable ahorro.

En los siguientes graficos se puede ver el comportamiento de ambas tipologias, donde los valores obte-

nidos representan el porcentaje de consumo energético con sistemas de acondicionamiento activo.

A la izquierda se representan los valores en KWh y en el diagrama circular una representacién del por-
centaje de consumos. Por lo tanto, la suma de ambas cargas por calefaccion obtenidas representa el

100%, se desglosa en funcion de la Tip. Il y la Tip. X, obteniendo un 50.06% y un 49.94% del total del
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consumo respectivamente, la diferencia no es tan significativa, pero la misma se da a favor de la nueva

tipologia.

Cargas toales por Calefaccion anual (KWh)
13116,96 KWh

13120,00

13084,49 KWh
13080,00
13040,00
13000,00

mTP2 mTIPX

KWH

Grdfico 30 Comparativa de cargas por Calefaccién anual (KWh) [Tipologias Il'y “X”

De igual forma que fue explicado anteriormente, para el caso de cargas por refrigeracion se dio una
diferencia importante, el porcentaje de consumo de la Tip. X corresponde al 43.16% siendo el restante

56.84% ala Tip. Il, véase a la izquierda su representacién en KWh.

Cargas toales por Refrigeracion anual (KWh)

350000,00
326531,17 KWh

325000,00
300000,00
£275000,00
< 247893,40 KWh
250000,00
225000,00
200000,00

mTP2 mTIPX

Grdfico 29 Comparativa de cargas Refrigeracion anual (KWh) Tipologias Il y “X”
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10 CONCLUSIONES

10.1 Conclusiones generales

Como conclusion general se puede decir que la hipdtesis de investigacion planteada pudo ser compro-
bada, la cual establecia la posibilidad de obtener y mantener un microclima, dentro de un invernaculo,

gue maximice la posibilidad de produccion durante todo el afio.

Los puntos débiles de estos sistemas obtenidos mediante la presente investigacion, fueron confirmados

por charlas mantenidas con productores en una instancia inicial del trabajo.

Un andlisis primario de estructuras, arrojo a la Tipologia Il como la que mejor desempefio termoenergé-

tico logra con respecto ala ly lll.

TIP I TIP Il TIP 1l

Tabla 18 Conclusiones| Andlisis de estructuras convencionales

1 Andlisis de estructuras convencionales

Con el dato obtenido anteriormente, se procede al cambio de material transparente de envolvente, por
lo que se obtuvo que los polietilenos de; baja densidad, infrarrojo y térmico se comportan mejor que el

PE convencional.

Analisis de materiales transparentes de envolvente
E PE PEbd PEId PEir PEt PC VH

= PEbd

Tabla 19 Conclusiones| Andlisis de materiales transparentes de envolvente

En una tercera instancia, se obtienen nuevos datos constructivos a raiz de parametrizar la Tipologia Il,
de esto se obtuvo un nuevo sistema optimizado, denominado “Tipologia X”, caracterizandose la misma

POr una nueva orientacion, inclinacidon de cubierta y sistema de ventilacién.

3

Disefio paramétrico| Optimizacién de forma y orientacion

Orientacion

TIP I Resulto en: TIP X Inclinacion de cubierta

Caracteristicas
nuevas

NENEN

Sistema de ventilacion

Tabla 20 Conclusiones| Disefio paramétrico — Optimizacidn de forma y orientacion
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Los datos de desempefio energético alcanzados por este nuevo sistema fueron significativos, con res-
pecto al promedio de avance en mejoras que se venian teniendo en los estudios anteriores, casi el 53%
del afio presenta condiciones aptas para el desarrollo del cultivo, sin utilizacion de sistemas de acondi-
cionamiento activo, lo que demuestra la eficacia de la inclusién de disefio paramétrico, principalmente

en las instancias donde la proyeccion recién comienza.

Como es de preverse, el requerimiento de energia para mover sistemas HVAC en este nuevo sistema,
es relativamente menor que en la Tip. Il, a lo que podemos decir que representa un ahorro energético
importante el cambio de orientacion y la inclinacion de cubiertas, detallados en el apartado 9. Disefio

paramétrico — 9.2 Resultados.

1 Andlisis termoenergético con/sin HVAC resultante final

TIP I TIP X

Tabla 21 Conclusiones| Andlisis termoenergético con/sin HVAC resultante final

10.2 Generacion de material base para futuras investigaciones

Si bien las dimensiones y el tipo de aberturas del invernaculo responden al relevamiento de una estruc-
tura ya existente con cultivo de tomate, correspondiente a la tipologia Ill especificamente, cabe la acla-
racion que para las demas tipologias se adoptaron las mismas dimensiones relevadas en situ, para que
la comparacion resulte lo mas equitativa posible, la diferenciacion de estructuras se dio en el drea y

ubicacion de aberturas moviles, inclinacidon de cubierta y orientacion espacial del sistema.

Establecido lo anterior, se remarca la capacidad de adaptacion de la matriz de analisis energético y pa-
ramétrico, generada a través de la presente investigacion, la cual podra adaptarse de forma versatil a
nuevas dimensiones, formas, materiales de envolventes, ubicaciones geograficas y requerimientos para
alcanzar valores de temperatura y humedad éptimos, en dichos sistemas de produccién. Aunque aca se
establece la funcionalidad de las matrices para este tipo de estructuras, vinculadas a la produccion de
cultivos protegidos, es interesante saber que dichas matrices se pueden trasladar a otros ambitos, como
lo es el sector residencial, por ejemplo, continuando con la misma ldgica y estableciendo parametros

conforme a requerimientos especificos.

Actualmente existen plataformas de disefio paramétrico colaborativo, donde diferentes usuarios ayu-

dan al perfeccionamiento de una matriz establecida, de ahi la importancia de generar documentacion
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parameétrica, en este caso sobre optimizacion en invernaculos, la cual a futuro se podra compartir en

dichas plataformas en pos de mejorar lo ya establecido y darle una continuidad a la investigacion.

Especificamente en lo que respecta a la utilizacion del software Rhinoceros en conjunto con Grasshop-
per, siendo este Ultimo el que permitid trabajar con pardmetros, y el que alberga en si una infinidad de

plugins con diferentes funcionalidades cada uno, refleja la inmensidad de analisis que posibilita realizar.

Entre las funcionalidades que ofrece el plugin Ladybug, resulta de interés personal ahondar en la parte
de Andlisis ambiental, lo que es el disefio de sistemas de sombreamiento en funcién de pardmetros,
también presenta una ficha de Energias renovables donde hay funcionalidades de calculos que serian

muy Utiles tanto para el sector productivo como cualquier otro.

10.3 Potencialidades de resultados para el sector productivo

Los resultados obtenidos adquieren valores alentadores y de un alcance posible, es decir, las modifica-
ciones en cuanto a forma no son inalcanzables por ejemplo, a partir de ahora al momento de evaluar la
construccion de un inverndculo, se contara con informacién validada, de un funcionamiento mejor que
ahorra y optimiza la energia en funcion de diferentes requerimientos, para propiciar el desarrollo del
cultivo, si se decide construir sistemas con la inclinacién, orientacion y sistemas de aberturas estableci-

das anteriormente, el sector productivo horticola serd el principal beneficiario.
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Resumen

La presente investigacidn se vincula al sector de produccion de cultivos protegidos, con el objetivo prin-
cipal de analizar y proponer mejoras constructivas o estrategias de control ambiental, gue maximicen el

aprovechamiento de los recursos.

La horticultura es una actividad que se realiza en todo el territorio uruguayo a lo largo de todo el afio,
principalmente en la zona sur la cual, ademas de la produccion, actualmente estd muy abocada a la
comercializacion, pero en la zona litoral norte del pais, la actividad horticola no se origina tanto por la
cercania a los mercados, sino que por la existencia de microclimas y tipos de suelos que favorecen pro-

ducciones especiales aun a contra estacion.

El estudio se basa en tipologias de inverndculos ubicados en Parada Vifia, un barrio en las afueras del
departamento de Salto. Dichas estructuras fueron relevadas, monitoreadas a través de termohigréme-
tros y simuladas mediante software de eficiencia energética, para conocer su desempefio y poder actuar
en pos de mejoras, en cuanto a propuestas de mejoras constructivas, se integré el disefio paramétrico

a través de software especifico.

Como resultado final se obtienen determinadas fallas detectadas a través de simulaciones energéticas,
comprobadas por entrevistas mantenidas con productores locales, las problematicas detectadas fueron
tratadas conforme a sus requerimientos y se obtuvieron buenos resultados, entre ellos nueva orienta-
cidon e inclinacion de cubiertas, mediante las cuales se aprovecha mejor la radiacion solar y la incidencia

de los vientos.

Palabras claves: andlisis termoenergético, eficiencia energética, disefio paramétrico, disefio pasivo, hor-

ticultura, inverndculo.



Abstract

This research is about the protected harvest production sector, with the main objective of analyzing and
suggested constructive improvements or environmental control strategies that maximize resource us-
age.

Horticulture is an activity that takes place in Uruguay throughout the year, mostly in the south which,
apart from production, is currently dedicated to commercialization, but in the north coast, horticultural
activity isn’t caused by closeness to markets, but by the existence of microclimates and types of soils
that favor special productions even against the season.

This investigation is based on typologies of greenhouses located in Parada Vifia, a small town in Salto.
These structures were surveyed, monitored through thermo-hygrometers, and simulated by energy ef-
ficiency software, to know their performance and be able to act in pursuance of improvements, in terms
of proposals for constructive improvements, the parametric design was integrated through specific soft-
ware.

As a final result, certain failures detected through energy simulations are obtained and verified by inter-
views with local producers, all the problems detected were treated according to their requirements and
good results were obtained, including new orientation and inclination of roofs, these improvements
carry better benefit of solar radiation and wind incidence.

Keywords: energy efficiency, greenhouse, parametric design, passive design, Thermo energetic analysis,

horticulture.




2 INTRODUCCION

2.1 Fundamentacion
En el pais, la superficie cubierta destinada a la produccién de hortalizas, de forma protegida se estima
en 763 hectdreas, de lo cual el 66% del total se ubica en la Zona Litoral Norte (Artigas, Salto y Paysandu),

y el porcentaje menor se desarrolla en la Zona Sur del pais (Canelones, Montevideo, San José y Florida).

Estas zonas de produccion horticola difieren entre si en sus modalidades de produccidn, tipos de cultivos

y épocas de siembra y de cosecha.
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Fig. 1 Principales rubros horticolas, a campo y protegidos Produccion segun origen (en toneladas) | Zafra 2014/2015
Fuente: Encuestas Horticolas 2015-2016 | Estadisticas Agropecuarias (DIEA) y la Direccion General de la Granja (DIGEGRA).

La Zona Litoral Norte es la principal proveedora de hortalizas de fruto: tomate y morrén, mientras que

la zona Sur es la principal abastecedora de hortalizas pesadas: cebolla, zanahoria, boniato y zapallo.

La estructura de proteccion mas comun en ambas zonas es el invernaculo, seguido por la implementa-

cién de micro tuneles.
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Fig. 2 Porcentajes de modalidades de cultivos
Encuestas Horticolas 2015-2016 | Estadisticas Agropecuarias (DIEA) y la Direccion General de la Granja (DIGEGRA).



Salto destina el 79% de su superficie protegida a la produccion de hortalizas en invernaculo. Situando al
departamento como el productor del 65% de cultivos horticolas protegidos a nivel pais, dicha informa-
cién es en base a datos obtenidos de encuestas horticolas correspondientes al periodo 2015-2016.

Es visible la preocupacion de los productores agropecuarios por la busqueda constante de practicas y

tecnologias para minimizar los riesgos y maximizar la rentabilidad en la produccion.

La produccidén horticola ha incorporado diferentes tecnologias que hicieron posible incrementar los ren-

dimientos, la calidad, seguridad de cosecha y su rentabilidad.

La incorporacién de la cobertura permitié desarrollar nuevas formas de cultivos, donde todo o parte del
ciclo se produce bajo cubierta, utilizando para ello materiales y formas diversas. De esta manera se logra
producir en lugares y épocas que resultaria imposible sin la implementacién de tecnologia. Fenémenos
climaticos son unos de los factores limitantes a los que se intenta controlar con la practica de cultivos

protegidos.

La importancia de esta investigacion radica en la certeza de poder proporcionar a los productores que
se dediquen a la produccion bajo cubierta, la informacion necesaria sobre factores relevantes para la

toma de decisiones mas favorables.

Con la informacion que de esta investigacion se obtenga, se buscara dar una nueva orientacién, cono-
ciendo ventajas y desventajas de los sistemas productivos analizados. Ademas, la documentacién ela-
borada sera material base de futuras investigaciones, en manos de diversas instituciones u organizacio-

nes interesadas en el tema.

Teniendo en cuenta las cuestiones anteriormente planteadas, se considera el estudio del tema con im-
portante relevancia para el sector que se encarga de dicha forma de produccién, haciendo énfasis en el
disefio de estrategias y actividades para alcanzar la sostenibilidad de sistemas de produccion intensiva,

priorizando la preservacion de los recursos naturales.

Conforme a lo expuesto y a modo de resumen; el ahorro energético y la gestién de recursos naturales;

seran las principales directrices de la investigacion.

2.2 Caracterizacién del problema
La necesidad de cubrir la demanda de alimentos de origen agropecuario ha desembocado en el desa-
rrollo e implementacion de diversos sistemas de produccion, con la incorporacion de nuevas tecnologias

provenientes de investigaciones, como la ideacion de sistemas de calefaccidon por ejemplo, no se han



tenido resultados muy significativos generalmente, uno de estos factores condicionantes es el costo
econémico, lo que le da cardcter de inviabilidad, también se han dado practicas de mantenimiento
inadecuadas que contaminan el medio ambiente; un ejemplo claro es lo que se hace con los desechos
plasticos cuando se da un recambio de cubierta, estos se desechan y pasan a formar “parte del paisaje”,
si bien existe un centro de acopio llamado Campo Limpio, el cual surgié en 2016 para recepcién de
envases, hoy en dia la problematica persiste ya que no existe una cultura de reciclaje y cuidado del

medio ambiente en este sentido.

Otra problematica que también se contempla es el uso de agroquimicos, estos degradan el suelo y en

D

3

Fig. 3 Plasticos desechados. Colonia Garibaldi, Salto. Abril 2019

algin momento producen la afectacion de cuerpos de agua.

La forma de cultivo bajo proteccién o sistema de invernaculo, permite al productor controlar perma-
nentemente el desarrollo de la planta, al ser un ambiente controlado; posibilita cultivar fuera de época
ademads de conseguir una mayor precocidad, permite realizar cultivos en zonas climaticas y épocas es-
tacionales en las que no seria fructifero hacerlo al aire libre, los tiempos del ciclo vegetal se reducen, lo
gue permite obtener varias cosechas al afio, el agua es utilizada con mayor eficiencia, los cultivos bajo
invernaculo, comparado a la produccion tradicional, reducen la contaminacién por agroquimicos dado

que se utiliza menor numero de aplicaciones para el control de las plagas.



3 OBIJETIVOS

3.1 Objetivo general
Evaluar el sistema de cultivo de tomate actual bajo cubierta (Invernaculos) en Salto; haciendo énfasis
en la formalidad y funcionalidad, para proponer mejoras que respondan a la optimizacién de recur-

sos naturales y econdmicos, a través del disefio y de la eficiencia energética.

3.2 Objetivos especificos
- Estudiar el comportamiento energético de un Invernaculo |Hacer estudios y comparaciones con

diferentes formas y materialidades.

Para esto serd necesario definir un tipo de cultivo y trabajar conforme a sus requerimientos para-

métricos de temperatura, humedad, etc.

- Diseflar un nuevo prototipo de inverndculo que surja de la adaptacion del sistema actual con

mejoras incorporadas a partir de disefio paramétrico.
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4 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La utilizacidon del acondicionamiento climatico pasivo en inverndculos, en conjuncién con un disefio de
envolvente dptimo, favorece a la generacién y mantenimiento del microclima para lo que estas instala-

ciones son creadas, aumentando de esta manera la eficiencia térmica y el ahorro energético.
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5 ANTECEDENTES

5.1 Aplicacién de energias renovables para regular temperatura de invernaculos

Proyecto conducido por la Regional Toronjil de la Red de Agroecologia del Uruguay junto al Programa
Integral Metropolitano (PIM) de la Comisidn Sectorial de Extension y Actividades en el Medio de la Uni-

versidad de la Republica y la Escuela Universitaria Centro de Disefio de la Facultad de Arquitectura.

Fue un proyecto en el cual se buscé acordar un método que atenue los impactos de las temperaturas
extremas en los inverndculos, con la finalidad de reducir las pérdidas, mejorar la calidad, extender el
periodo de produccién u obtener cultivos que hasta el momento o no se los puede tener fuera de esta-
cion a campo o bien se obtienen de forma restringidas. Los métodos que se utilizan hasta el momento
tienen altos costos energéticos que en la mayoria de los casos inviabilizan la produccién. En este caso el
experimento consistid en aplicar y ajustar un método que haga circular el aire contenido en el suelo (el
cual se considera que siempre se encuentra a temperaturas intermedias) por el interior del invernaculo,
de esta forma se pretende disminuir o aumentar, dependiendo si se esta en invierno o verano, en el
entorno de 5 °C la temperatura en el interior de los invernaculos. Se utilizdé energia para mover el aire
proveniente de paneles solares. Se instalaron tres invernaculos con este sistema de circulacién de con-
trol de temperatura, en tres predios diferentes del noreste del departamento de Canelones como mo-
dulos de ensayo en los que se monitored la temperatura y el efecto sobre los cultivos, también se evalué

la viabilidad econdmica de la tecnologia propuesta.

El proyecto nace de la mano de un ingeniero civil, quien planted la posibilidad de usar energia renovable
(solar) aplicada a los predios agropecuarios y uno de los aterrizajes era moderar la temperatura en los
invernaculos, la idea era darle un uso a una energia que esta ampliamente disponible en los predios
rurales, pero que no se utiliza con todo su potencial. En el origen surgieron varias ideas, como los galli-
neros moviles, pero luego la regional definié experimentar con invernaculos, ya que una de las dificul-
tades que se reflejaba en las organizaciones de mujeres participantes, era que algunos productos du-
rante el invierno no tenian un buen desarrollo o no se desarrollaban directamente debido a los grandes

saltos de temperatura que se dan tanto en el periodo frio como caluroso.

La Ing. Machado como parte del equipo de investigacion, explica que la temperatura en el subsuelo de
la regidén de Canelones en la que se trabajo, situando los sensores por debajo del metro y medio, se

mantiene una temperatura estable que ronda entre los 15y 17 grados Celsius, dependiendo de la época

12



del afio. “Ese flujo de aire que circula dentro de los cafios que estan enterrados en profundidad a lo
largo de un invernaculo, tiene un intercambio de calor, se disipa o absorbe calor dependiendo de la
época del afio y se intercambia con el ambiente externo”, explica la ingeniera. El movimiento de aire se

hace con ventiladores que funcionan con la energia de paneles solares.

Las primeras excavaciones se realizaron en invierno, y en la actualidad se cuenta con tres invernaculos
al que se aplicé este mecanismo. Son dos invernaculos para la produccion de hortalizas y hierbas aro-

maticas y medicinales, y un vivero de arboles nativos.

La herramienta “Mas Tecnologias para la produccion familiar”, que lleva adelante el Ministerio de Ga-
naderia, Agriculturay Pesca a través de la Direccion General de Desarrollo Rural (MGAP/DGDR) en forma
conjunta con el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) son proyectos de desarrollo de
tecnologias con especial consideracion al contexto al cual se aplican. Estos proyectos son presentados
en conjunto entre organizaciones de productores rurales de todo el pais y entidades publicas y/o priva-

das de investigacion. Como estrategia metodoldgica se incorpora la participacién directa de los produc-

tores y sus familias como parte del equipo investigador.

Trabajos de instalacion de la cafieria enterrada en el suelo, antes de la construccion del inverndculo, en el predio de Margaret
Rocha. Junio de 2015.

Como cierre de proyecto a finales del 2016, se realizd una jornada presencial de demostracion de la
tecnologia aplicada y una recorrida por los predios, no se encontré documentacion publicada que certi-

fique los resultados obtenidos, pero no deja de ser interesante la modalidad de la investigacion.

5.2 Utilizacién de |a energia geotérmica para calefaccion de inverndculos de tomate

Proyecto realizado por el Departamento del agua y la Facultad de Agronomia del Centro Universitario

Regidn Noroeste, Universidad de la Republica.

13



El objetivo Principal fue comparar los rendimientos en la principal variedad vegetal cultivada en inver-
naculo en Uruguay (tomates) con y sin provision de calefaccion permanente a través de la circulacion

de agua geotermal de baja entalpia proveniente del Sistema Acuifero Guarani.

El experimento se llevd a cabo en un padron aledafio a la perforacién termal que utiliza la Intendencia
Departamental de Salto (IDS), en un terreno cedido por la Curia Eclesidstica de Salto. Se emplearon dos
invernaculos tipo convencional de maderay PE térmico de 150um de 12,5m por 21,5m por 4m, con seis

canteros distanciados 2m, orientados N-S.

Dentro de los invernaculos se distribuyo el sistema de calefaccion en cada cantero a través de tuberias.
En el recorrido el agua cede calor a su entorno elevando la temperatura del mismo. En cada invernaculo
se instalaron estaciones meteoroldgicas automaticas (HOBO U30-NRC, Onset Computer Corp., Cape

Cod, MA) con sensores de temperatura y humedad, radiacion y PAR.

Para la realizacién del balance térmico se considerd como nula la radiacion incidente, ya que el balance

se efectud durante la noche, o sea, en la condicién mas desfavorable.
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De los resultados se obtuvo:
- Aho 2013
Potencia [kw] y energia suministrada [kw.h]. Energia eléctrica vy litros de gasoil equivalente:

El intercambiador de calor

fue dimensionado para Foteacla Energia | Energia | Litros de

/ , provista | Eléctrica gasoil
proveer al invernaculo la Mes Mixima Media
potencia maxima de 9,682 Jul 7.02 2.14 753.43 793.08 123.68
kW. Sin embargo, ésta no Ago 6.31 1.33 493.44 519.41 81.00
fue alcanzada debido a que Sep 495 0.28 100.80 | 106,10 | 16.54

el suministro de agua ter-

mal no se produjo en la cantidad de horas ni en el momento del dia mas adecuado.

Produccién acumulada por categoria de calidad del tomate

Especial (3 y 10 cm) Primera {8cm)

16000 ¢ 300,00

45000 +
40000 ¢
35000 +
30000

8000 -+ WTIC 25000 + T
§0.00 W 20000 + WmTC
15000 +
40,00 ¢
10000
0,00 - 5000 i
' ", | m Invernadero Pasivo
000 + T 000 +—m i LI L L L L,
1 2 ER s & 7 4 ¢ 10 11 12 13 1 2 3 4 3 6 7 8§ 9 10 11 12 13
Segunda (7cm) Tercera (6cm)

M Invernadero
Calefaccionado

200,00 +
mIsC W
| 12000 + TeC
100,00
000 + - | " ...

T
1z 3 &4 3 6 7 5 ° 1011 12 13

,J,J,J,‘,

1 2 3 &4 3 6 7 5 ° 1011 12 1)

Especial 9y Primera |Segunda| Tercera
10 8 7 6,5
5,38% 16,31% 23,59% -1,45%

Fuente: Presentacion institucional de resultados finales del proyecto. Facultad de Agronomia, Dpto. del agua.
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- Afio 2014 Potencia . . :
Potencia [kW] y energfa suministrada Energia Energia | Litros de
[kW.h]. Energia eléctrica y litros de ga- Mes Maxima Media provista | Eléctrica gasoll
soil equivalente: Abr 7,96 3,68 1147,10 | 120747 | 16577

May 9,83 272 94548 | 99524 | 136,63
Jun 11,23 5,94 2137,00 2249 47 308,82
Jul 9,06 5,65 2049,20 2157,05 296,13
Ago 7,90 3,51 1010,70 1063,89 146,05
Sep 5,50 1,50 540,86 569,33 78,16
Oct 3,80 0,79 243,32 256,13 35,16

Temperatura del aire minima media mensual (2C) dentro de los invernaculos (TCC y TSC — con y sin

calefaccion respectivamente) de abril a octubre de 2014

16
14
12
g1 —4=TCC
£ 8
2z 6 -
e T SC
4
.
0
N\ z :
R O Q\o O é_o & &
v @ N W o 4 P
(90

Fuente: Presentacion institucional de resultados finales del proyecto. Facultad de Agronomia, Dpto. del agua.
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Horas con temperatura igual o inferior a 102C para cada mes de evaluacién del cultivo en 2014

[Horas con temperatura igual o inferior a 109C‘

2500 Cantidad de horas % de horas del mes
208 Mes TSC TCC TSC TCC
s Abril 64,8 12 8,7 1,0
'::2 Mayo 101,3 45,6 13,6 6,1
- T d - Junio 2136 88,0 28,7 11,8
soo | SEN 0 SN | L o= Julio 200,2 118,8 26,9 15,9
I . Agosto 159,2 106,8 21,4 14,3
T wayo sunio suio rgosto Seciemire Setiembre 51,0 35,2 6,8 47

El 19 de junio del mismo afio ya se hizo visible una notable precocidad en la cosecha.

Fuente: Presentacion institucional de resultados finales del proyecto. Facultad de Agronomia, Dpto. del agua.

C1TSC C2TSC C3TSC C4TSC

> —— ~ “

C1TCC C2TCC C3TSC

C4TSC

C5TSC C6TSC

C5TSC C6TSC

Fuente: Presentacion institucional de resultados finales del proyecto. Facultad de Agronomia, Dpto. del agua.
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- Afo 2015
Ya en el afio 2015 se pudo comprobar que el sistema de calefaccién funciond como atenuante de hela-

das, se compard con un inverndaculo sin sistema antihelada por aspersion.

~mitnrmtas e haladas
enuante de heladas

-

At

Fuente: Presentacion institucional de resultados finales del proyecto. Facultad de Agronomia, Dpto. del agua.

Conclusiones:

= |a disponibilidad de una fuente termal a mds de 309C es de una oportunidad insoslayable para
calefaccion de ambientes.

= |as ventajas del sistema de calefaccidén por agua caliente a baja temperatura proveniente de
recursos termales permiten ahorro energia que se necesitaria para tal fin.

= Elre-usodel recurso aporta a la disminucion del impacto generado por éste antes de su volcado,
pues se le ha disminuido su temperatura.

= |a calefaccidn actla como atenuante de los efectos de heladas e incremento de produccién

fuera de estacion de especies agricolas, extensible a especies florales.
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6 REVISION BIBLIOGRAFICA

6.1 ¢Qué es uninvernaculo?
Un inverndculo es una instalacion cubierta y abrigada artificialmente con materiales transparentes para
proteger las plantas de la accion de eventos meteoroldgicos que se den al exterior tales como; granizo,

viento, etc.

Esta modalidad de cultivo bajo proteccion permite el control de determinados parametros productivos,
como; la temperatura ambiental y del suelo, humedad relativa, concentracion de diéxido de carbono

CO; en el airey luz.

El ambiente interior que se forma en estas construcciones permite el desarrollo de los cultivos en todo
su ciclo vegetativo, ademas de posibilitar la obtencion de hortalizas fuera de época, asi como también,

cultivar en lugares no aptos para el desarrollo de determinadas especies.

De forma generalizada, un invernaculo se basa constructivamente en una estructura de material liviano
(metal o madera comunmente) sobre la cual se coloca una cubierta de material transparente (vidrio,

policarbonato o nylon).

6.2 Ventajas y desventajas de la produccién bajo proteccion

Ventajas

- Adelanto o atraso de la cosecha y posibilidades de obtenerlas fuera de época.

- Mayor rendimiento, de 3 a 5 veces mayor que el obtenido a campo.

- Niveles favorables de calidad en limpieza, sanidad y uniformidad.

- Mayor eficiencia en el uso del agua.

- Condiciones mads adecuadas de trabajo para los operarios.

- Mejores condiciones para el control integrado de plagas y enfermedades, provocando un menor

impacto ambiental con el uso de agroquimicos.

Posibilidad de realizar mas cultivos al afio en la misma superficie.

Desventajas

- Inversion inicial alta.
- Los cultivos protegidos difieren en su complejidad de manejo de los cultivos a campo.

- Esta modalidad de cultivo protegido demanda mayor tecnologia y mayor costo.
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- Dificultad para superar algunas adversidades que el sistema de cultivo protegido genera, como
por ejemplo la concentracién de sales en el suelo o la mayor incidencia de algunos patégenos.

- Necesidad de mano de obra mas capacitada.

6.3 Aplicacion de energia radiante en invernaculos

La energia que es emitida por el Sol en forma de radiacidn se propaga en toda direccion, parte de esa

energia llega la superficie terrestre en forma de calor o como ondas electromagnéticas.

La radiacion solar dentro de un invernaculo siempre es menor a la del exterior, teniendo en cuenta las
pérdidas por reflexion y absorcién del material que compone la cubierta.

59°'W 58°W 57'W 56°W 55'W 54°W 53'W
30°S g g 30°S

31's

32°3

33'S

35S 8 A 35°S
59°'W 58"W 57°W 56°W 55"W 54'W 53'W

Fig. 4 Irradiacidn diaria en el Uruguay.

La radiacion de onda corta que atraviesa el invernaculo es absorbida por los vegetales, el suelo y todo
cuerpo que se encuentre dentro, convirtiendo esa radiacion en energia térmica, la cual se irradia en
forma de radiacién térmica de onda larga. Como se explicaba anteriormente donde se habla del Efecto

Invernadero, la cubierta del inverndculo obstaculiza el pasaje de estas ondas hacia el exterior.

Si conocemos como se comportan las estaciones, la relacion entre los factores del clima y el desarrollo
de los vegetales, se puede deducir que tan viable es cultivar al aire libre determinados cultivos que re-

quieren de una temperatura y de un nivel de luminosidad especifico.

20



6.4 Radiacién global

La radiacion global es la suma de la radiacion directa y la radiacién difusa, es la energia total proveniente
del Sol que es recibida por una superficie terrestre. La irradiancia en incidencia normal (incidente sobre
un plano orientado perpendicularmente a la direccidon de incidencia), presenta una variacién estacional

alrededor del £3% en torno al valor de la Constante Solar Gs! debido a la excentricidad de la drbita te-

rrestre.
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Fig. 5 Espectro de irradiacion solar sobre la atmdsfera y en la superficie.

Figura obtenida de https://en.wikipedia.org/wiki/Sunlight

En amarillo, la irradiancia en el exterior de la atmosfera. En gris, el espectro de un cuerpo negro con una
temperatura de 5523 K. En rojo, la irradiancia que llega al suelo a mediodia solar en un dia claro luego

de la acciéon de la atmosfera. En azul, se indican los componentes de absorcién mas relevantes.

1 Gs: Es el valor constante aproximado de la irradiancia media incidente sobre una superficie normal a la direccién Tierra-Sol
ubicada en el exterior de la atmosfera a una distancia igual a la distancia media Tierra-Sol.
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Recurso solar en Uruguay

Ubicacion:
- Latitud: -31.380
- Longitud: -57.928

ESTIMACIONES POR SATELITE

ESTADISTICA 2000-2016
Mes GHI GTI DNI
kWh/m2 dia kWh/m2 dia kWhim2 dia
Ene 717 6.68 6.94
Feb 6.19 6.16 6.07
Mar 521 574 541
Abr 3.91 4.82 4.69
May 2.84 377 347
Jun 229 3.18 2.87
Jul 261 3.60 3.33
Ago 3.41 435 4.21
Set 438 5.03 464
Oct 5.35 5.55 5.18
Nov 6.61 6.31 6.64
Dic 7.07 6.46 6.92
Anual 4.75 513 5.03

GHI: Irradiacion global en plano horizontal (incerteza 2%).
GTI: Irradiacion global en plano inclinado a 35° (azimut Norte) (incerteza 8%).
DNI: Irradiacion directa en incidencia normal (incerteza 8%).

Fig. 6 Reporte del recurso solar en Uruguay, valores promedios. Laboratorio de Energia Solar.

Los modelos que se utilizaron fueron:

- Modelo satelital JPTv2 localmente ajustado para GHI.
- Modelo HDKR para transporte a plano inclinado.
- Modelo de fraccién difusa de Ruiz-Arias multivariado localmente ajustado para separar las com-

ponentes directa y difusa en plano horizontal.

Dichos modelos fueron ajustados a las particularidades de la regién en la que se encuentra el Laboratorio
de Energia Solar (Udelar), en este caso responden a la ubicacién del laboratorio situado en Salto, los
modelos mostrados se reconocen como los de menor incerteza conocida para estimar la irradiacion

solar sobre el territorio de Uruguay.
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6.5 Efecto invernadero

La radiacion solar que es absorbida por los cuerpos terrestres produce su calentamiento, transformando
las radiaciones electromagnéticas en energia calorifica. Esta energia se direcciona hacia la atmdsfera,
asi como a los demads cuerpos a través de diversos fendmenos de transferencia energética; radiacion,

conduccidn o conveccion.

El efecto invernadero es un proceso en el que la atmdsfera deja pasar la radiacién solar (onda corta)
proveniente del Sol, pero dificulta la fuga de las radiaciones terrestres (onda larga) hacia el exterior del

planeta. Esto provoca un calentamiento y es lo que se denomina Efecto Invernadero.

6.6 Inercia térmica
Se entiende por inercia térmica a la tendencia que presenta un material para resistir al paso del calory
al cambio de temperatura. Los materiales con una inercia elevada presentan una resistencia inercial

importante a las fluctuaciones de temperatura.

El término de inercia térmica de una edificacién hace referencia a la caracteristica que tiene la edifica-
cion de amortiguar el flujo de calor que llega a ella y transmitirlo al interior con retardo. Si la inercia es
alta (edificio pesado) el retraso y la amortiguacion también lo seran, pero serdn bajos cuando la inercia
también lo sea (edificio liviano), esta ocurrencia se debe a la relacién de directa proporcionalidad que
se da. (Cerramientos opacos. Inercia térmica. Acondicionamiento térmico. Cap. 5 Facultad de Arquitec-

tura — Ur).

La temperatura del medio exterior varia de forma sinusoidal durante el dia, a diferencia de la tempera-
tura de un edificio que tiende a seguir el mismo patrén de curva, pero de una forma mas amortiguada.
De acuerdo con lo establecido anteriormente, a mayor inercia mayor amortiguacion y por ende dismi-

nuye la necesidad de aporte de climatizacién.

6.7 Climatizacién pasiva

Valerse del disefio de climatizacidn pasiva para un edificio ha permitido ahorrar entre un 50% y 70% del
total del consumo de combustibles y del sistema de climatizacion en general. También se hace posible,
con la implementacion de esta practica, disminuir los agentes contaminantes liberados hacia la atmos-
fera ademas de contribuir con la disminucion de hasta un 30% el gasto de agua y 20% en iluminacion.
(Fuente: “Arquitectura bioclimdtica”).

Puentes térmicos se denomina a los puntos débiles por donde se producen pérdidas de energia. Para su

control es vital inspeccionar dichos puntos.
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Por otro lado, la ventilacion natural se la toma de corrientes naturales que interactian con el edificio,
ya sea a través de aberturas, patios u otras formas, implementando diversas estrategias para que la
ventilacion sea eficiente, como por ejemplo; ventilacidn cruzada, la cual consiste en disponer aberturas
en cerramientos o alturas diferentes, también es Util tener en cuenta ciertos periodos y horarios, tal es
el caso del periodo caluroso, en el que es conveniente ventilar por las noches, debido a que el aire
durante el dia se encuentra a una temperatura elevada y no cumpliria con la necesidad de refrigeracion

que requiere el periodo.

Como otro punto importante se tiene en cuenta la incidencia de radiacion para controlar la iluminacion
natural, ademads de ser un factor fundamental dentro del presente trabajo de investigacion, debido a su
condicion de indispensabilidad para el desarrollo de cualquier cultivo, se debera prever un maximo apro-
vechamiento de radiacion solar, tanto para iluminacidon natural que hace al desarrollo metabdlico y para

la generacion de energia a través de colectores solares.

6.8 Estructuras

Capilla

Este tipo de invernaculo simple presenta una techumbre formando uno o dos planos inclinados, depen-
diendo si es a una o dos aguas que pueden ser simétricas o asimétricas. Es de los que se utilizan comun-
mente debido a que es de facil construccidon y mantenimiento, acepta la colocacion de todo tipo de
pldstico en la cubierta, tanto rigido como flexible, la ventilacion vertical a través de los cerramientos
verticales se hace simple, ademas de que pueden ser de grandes superficies y facilita de forma sencilla

el escurrimiento de pluviales.

Simétrico Asimétrico

Fig. 7 Estructuras tipo Capilla

Diente de sierra
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La ventilacion que se genera en estos tipos de invernaculos, siempre teniendo en cuenta el correcto
dimensionado, es muy buena debido a que se conjugan corrientes laterales y cenitales. Sus caracteristi-
cas son muy similares al tipo capilla a dos aguas con la ventaja de que la superficie de ventilacion es

mayor.

De esta tipologia deriva el tipo Sierra a dos aguas, en este modelo uno de sus planos inclinados de la
cubierta se sitUa a una altura menor con diferente inclinacidn, la altura del diente de sierra que se forma
se comprende entre los 50 a 70cm. Presenta una ventilacién en la parte superior, la cual es denominada

abertura cenital, ademads de tener ventilaciones laterales vistas en el tipo anterior.

Fig. 8 Estructura tipo Diente de Sierra Fig. 9 Estructura tipo Diente de Sierra a dos aguas

Curvo

La forma curva de esta tipologia tiene un comporta-

miento aerodindmico muy bueno, su resistencia es- /'\

tructural, frente a vientos es mayor comparada al tipo

capilla, la evacuacién de pluviales se hace facil, pro- Fig. 10 Estructura tipo Curvo
veen al cultivo buena iluminacidon, ademas de tener

adaptabilidad a materiales de cubierta rigidos o flexibles.
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6.9 Materiales

Siendo la estructura la que constituye el pilar fundamental en la construccion de estos sistemas, las mas
comunes se conforman por madera, y los que apuntan a una resistencia estructural e inversién mayor

son de hierro o aluminio.

La diferencia entre estos materiales yace justamente en la perdurabilidad en el tiempo, en el manteni-

miento que requiere cada uno, resistencia estructural y en lo econdmico.

8

Fig. 11 Interior de inverndculo de Parada Vifia, departamento de Salto.

En cuanto a los materiales de recubrimiento que se utilizan son en resumen una diversidad de plasticos,
como por ejemplo polietileno comun, de baja y alta densidad, infrarrojo o térmico, el otro pldstico que
también es utilizado, pero no es tan comun en la zona es el policarbonato, que junto con el vidrio son

los materiales de recubrimiento mas caros.

Fig. 12 Inverndculo de Parada Vifia, departamento de Salto.
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6.10 Control de factores climaticos

A la hora de construir un inverndculo es necesario tener presente la importancia que se le debe dar a la elecciéon
del lugar, se debe tener en cuenta el tipo de suelo como aspecto determinante para la produccién, la ubicacién;
es necesario que el terreno esté correctamente nivelado, orientacion teniendo en cuenta los vientos y el recorrido
del sol, asi como también se deberan tener presentes las dimensiones que adquirira el invernaculo, manteniendo

una correcta relacién entre la altura, longitud y la anchura.

Los factores climaticos inciden directamente sobre el funcionamiento éptimo de los fendmenos fisioldgicos de
los cultivos. Algunos de los factores que intervienen en este desarrollo son; luminosidad, temperatura, humedad,
concentracion de CO,, y oxigeno. Es necesario tener un control de importancia igual para todos ellos, debido a
gue, si alguno aumenta o se reduce demasiado mientras que los otros no, podra contrarrestar el esfuerzo que se

haga con los factores restantes.

6.10.1 Ventilacion

La ventilacion es un proceso que influye significativamente en la creacién del microclima éptimo que
requieren los cultivos protegidos bajo la modalidad de invernaculos, ademas de ser fundamental para
el control climatico destinado a mejorar las condiciones de crecimiento y desarrollo del cultivo. Con esta
renovacién del aire se actla sobre la temperatura, la humedad, la concentracion de CO; y el oxigeno de
la atmosfera del invernadero. La ventilacion es fundamental para el correcto funcionamiento del inver-
nadero, ya que condiciona los procesos fisioldgicos del cultivo. La ventilacion puede hacerse de forma

natural o forzada.

Fig. 13 Ventilaciones cenitales, inverndculo en Parada Vifia, departamento de Salto.
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Ventilacion natural:

Es de la mas utilizada, el principio de su funcionamiento se basa en la conveccion de masa de aires,
donde la masa de aire caliente tiene menor densidad que la fria y por ende tiende a subir. Esta ventila-
cién se logra a través de ventanas en los cerramientos verticales o por aberturas cenitales que se ubican

en la cumbrera.

La colocacién de aberturas cenitales y laterales en conjunto es mas efectiva para la ventilacién que si se
opta por laimplementacion de un solo tipo. En la ventilacion natural, el area de ventanas que debe darse
al inverndculo estd dada en funcion de las dimensiones del mismo, principalmente de su anchura vy el

tipo de abertura que sea.

Ventilacion forzada:

La implementacién de este mecanismo para la renovacion forzada de aire consiste en establecer una
corriente de aire a través del uso de ventiladores-extractores. Estos aparatos extraen la masa de aire
caliente y ocupan su volumen inmediatamente por aire de la atmosfera exterior. Con este sistema solo
es posible obtener dentro del inverndculo una temperatura equitativa a la exterior, si la necesidad es de

disminuir la temperatura por debajo de la exterior es necesario valerse de otros procedimientos.

La utilizacion de este sistema puede facilitar un control mas preciso de la temperatura en el invernaculo,
comparando con los resultados que se obtienen con una ventilacion pasiva. La tasa recomendada de

ventilacion es de 45 a 60 rph (renovaciones por hora).

En el caso de que solo se dieran ventanas laterales, la superficie de estas sera superior al 20% de la
superficie del invernadero; si tienen ventanas laterales y cenitales, las del techo seran el 10% vy las late-

rales el 15% de la superficie de cubierta.

6.10.2 Luminosidad

La luminosidad incide directamente en la fotosintesis (reaccién quimica donde el didxido de carbonoy
el agua forman azucares y producen oxigeno en presencia de energia luminica), en la fotoperiodicidad
(reaccion fisioldgica de los cultivos a la duraciéon del dia o la noche), en el fototropismo (si el fototropismo
es positivo provoca un crecimiento de la planta hacia la fuente de luz, si es negativo implica un creci-
miento de la planta en la direccion contraria a la de la fuente luminica), en el crecimiento de los tejidos,

en la floracion y en la maduracién de los frutos.
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A medida que aumenta la luminosidad en el interior del invernaculo es necesario que la temperatura, la

humedad relativa y el CO,, también aumenten, para lograr el maximo rendimiento fotosintético.

La temperatura aumenta de forma natural, es directamente proporcional a la cantidad de luminosidad,
pero la humedad relativa y el CO2 son inversamente proporcionales a la temperatura y luminosidad
respectivamente; a mayor temperatura menor humedad relativa, a igualdad de humedad absoluta, y
menor CO2 a mayor luminosidad, debido a que esta ultima provoca que los niveles de consumo del gas

aumenten por el proceso de fotosintesis.

La mayor parte de la energia radiante
Color Longitud Efecto sobre

proveniente del sol que alcanza la su- de onda (nm) las plantas

Efecto letal para los
<280 vegetalesy accion
germicida
onda 300<A<2.500 nm. La mayor Danos y posiblemente
efectos formativos no
Ultravioleta largo  280-380  deseables (plantas mas

perficie terrestre se encuentra com- ;
Ultravioleta

prendida en el rango de longitudes de ~ medio y corto

parte de esta radiacién solar incidente

es la que produce el aumento de tem- pequefasy hojas muy
. ) estrechas)

peratura en el invernaculo, durante el : Efectos-fotosintetico

) ) , N Violeta-azul 380-490 o
dia. La energia luminosa utilizada por y fotoperidodico

_y ; Efecto fotosintético
las plantas para el proceso fotosinté-  Verde-amarillo 490-595 S
limitado

tico se limita Unicamente a una frac- Maximo efecto

- o . Rojo-naranja 595-760  fotosintético
cion de la radiacion solar intercep- y fotoperiédico
tada. Esta porcion del espectro se co- : Alargamiento excesivo

Infrarrojo

760-2.500 del tallo. Calentamiento

noce como radiacién fotosintética-  medio y corto del aniticnte
mente activa (PAR) y se encuentra Efecto térmico sobre
dentro de la radiacion visible, entre L. elamblnente (radiacién
Infrarrojo lejano >2.500 absorbida por las
400y 700 nm. (Ver Fig. 5 en el punto plantas y convertida
en calor)

5.4 Radiacion global).

Fig. 14 Efectos fisioldgicos sobre las plantas de las diferentes longitudes de
onda de radiacion (Tesi, 1989)
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6.10.3 Temperatura
La temperatura influye en las funciones vitales de los vegetales; como en la transpiracion, respiracion,

fotosintesis, germinacion, crecimiento, floracion y fructificacion.

Las temperaturas maximas y minimas que soportan la mayoria de los vegetales estan comprendidas
entre 02C y 509C, fuera de estos limites casi todos los vegetales mueren o quedan en estado de vida

latente.

Temperaturas bajas. Causan que las células vegetales sufran alteraciones en su constitucién, se precipi-

tan y deshidratan sus proteinas.

Temperaturas inferiores a -49C o -52C. Favorece el congelamiento intercelular, lo que ocasiona deshidra-

tacion dentro de la célula, las diferencias de presién osmética llevan a que el agua salga de la célula al espacio
intercelular. Por debajo de determinadas temperaturas que son variables para cada especie, sin llegar a
temperaturas de congelamiento, se disminuye o detiene el crecimiento vegetal, esta temperatura es lla-

mada Temperatura minima letal.

Temperaturas altas. Producen coagulacién del protoplasma celular y la muerte de la célula. A esta tem-

peratura se le denomina Temperatura mdxima letal.

6.10.4 CO2

El CO; (diéxido de carbono), disminuye en la atmdsfera del invernaculo como consecuencia del proceso
fotosintético, este proceso puede tener limitaciones si la concentracién del CO; disminuye sensible-
mente. La disminucién de este gas depende del nUmero de renovaciones que se haga en el ambiente

confinado y de la actividad fotosintética.

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200 00:00 0200, 0400 06:00

4400

200.0

06.00 08:.00 10:00 12:.00 1400 16:00 18:00 20:00 2200 0000 02000 0400 0600

Fig. 15 Evolucion del porcentaje de CO2 en el interior de un inverndculo.
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En la Figura 10, la cual presenta en abscisas horas del dia y en ordenadas ppm de CO,, se puede ver
como la cantidad del gas varia a lo largo del dia, siendo excesivo durante la noche y durante las primeras
horas de luz solar. Es en el mediodia y posteriormente cuando la concentracién llega a los minimos,
siendo dicha deficiencia un factor limitante para el desarrollo del cultivo. Como se explicaba anterior-
mente, la concentracion del gas es inversamente proporcional a la cantidad de radiacién solar; a mayor

radiaciéon menor CO,.

La concentracién de CO2 en la atmosfera ronda los 0.034%, esta concentracion puede elevarse al 0.1-
0.2% a través de incorporacion artificial del gas. Concentraciones superiores al 0.3% pueden ser toxicas

para los cultivos.

En la aplicacion de CO2 la cantidad a aportar depende de la especie vegetal cultivada, de la radiacién

solar, de la ventilacién, de la temperatura y humedad.

En la mayoria de los cultivos, el dptimo de asimilacion de CO2 en la fotosintesis estd entre los 18 y 232C

de temperatura.

Tempreranuy 'z
Lspev i LN N Fumedenl -
swhstrate relativa Intensidad Dyracion

(0 ppm) 3 1Ty {havas)
Horticola
Tomate 15-20 1000 2.000 3560 1000040, 000) DI
Pepino 20-21 LOOO3.000 | 090 15.000.440,000) Dl
Meléa . .. 20-22 — 60-80 - DL
Pimicnto 15-20 — 65-70 — Dl
Berenjena 1520 65-70 Dl
Lc;'mig.u A 10-12 1.000-2.000 60-80 12.000-30.000 DL
Fresdn , | 12-15 — 6070 — D.C,
Floricola
6] || oA PG S S 15-18 (radicaz.) | SO0-1.O00 TO-80 15.000-45.000 D.L
Rosa ...... 15-18 1.OOO-2.000 T0-75 pleno sol D.L
OO vas o xasbn 1820 670 plena sol D.L
Crisantemo ... ........ s MXO-1.200 60-70 D.C.
Gladiolo 10-15 — 60-70 pieno sol D.L
Tulipdn ... K12 TO-80 pleno sol Dl
Iris ¥ Narciso 10-13 - 60-70 pleno sol D.L
Litiom ¥ Freesia 10-15 — o0-70 pleno sol Dl
Ciclimen e 14-16 6070 semisombra DL
Azalea, Rododendron 15-1% 80-95 DL
Begonia 18-20 — 60-70 semisombra DL
Poinsctia | & 18- 20 6070 pleno sol D.C.
Primula y Carceolaria 60-75 pleno sol Dl
Pelargomium 1LOOG-2.000 | 60-70 pleno sol CL.
Saintpaulia . 2022 T0-80 S.000- 200000 D.C.
Kalanchoe — — 60-70 pleno sol Dl
Hortensia 18-20 T0-80 pleno sol D1
Gardenia . 19-22 pleno sol D
Cybidum 10-14 — 8000 15.000-30.000 Dl
Dy pripedium 10-14 2000 15, 000- 30,000 DC
Phataenopsis y Cattleya . 16-18 BO-00 15.000
Croton. Ficus 21 - 80-00 pleno sol
Ditfenhachia 18-20 8§00 1,200 85-05 12.000-15.000
Bromelideeas ....... 18-20 — 80-00 semisombea

Fig. 16 Niveles dptimos de CO2, Humedad relativa, temperatura del substrato e iluminacion.
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6.10.5 Humedad

Para alcanzar un valor constante de vapor de agua en la atmosfera del invernaculo, lo que se llama
humedad absoluta, a medida que aumenta la temperatura en la atmosfera del inverndculo, disminuye

la humedad relativa de la misma por la relacion de directa proporcionalidad entre estos factores.

La humedad de la atmdsfera interviene en la transpiracion y en el crecimiento de los tejidos, ademas de
incidir en otros procesos. En el caso de la transpiracion, cuanta mas humedad haya en el ambiente habra
menor posibilidad de aumentar la evapotranspiracion, salvo si la temperatura del ambiente es aumen-

tada.

Si la transpiracién es intensa, como consecuencia de falta de humedad, puede darse una concentracion
de sales en las partes donde se realiza la fotosintesis y por lo tanto esta funcién quedara disminuida.

Cada especie vegetal requiere una cantidad diferente de humedad.
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6.10.6 Requerimientos climdticos de los cultivos

La temperatura interior que se debe mantener en el invernadero depende del tipo de cultivo que se

desarrolla en su interior, del nivel de confort deseado y de su etapa de desarrollo.

Tmin T min bio- , Temperaturas de calefaccion del aire
. 1 . . T max.
Especie bioldgica ldgica T opt (2C) St (eC)
(eC) (eC) Noche Dia Noche Dia

Tomate (-2)a0 8-0 13-16  22-26 26-30 17.5-20 18.5-20
Pepino 0 10-13 18-20 24-28 28-32 19-21 21-23
Pimiento (-2)a0 10-12 16-18 22-28 28-32 18-20 22-23
Berenjena (-2)a0 9-10 15-18 22-26 30-32 19-21 21-22
Meldn 0 12-14 18-21 24-30 30-34
Judia 0 10-14 16-18 21-28 28-35

Tabla 1- Valores de temperatura adecuados para varios cultivos horticolas en inverndculo

Estos valores se utilizardan como base para establecer directrices sobre el funcionamiento de los sistemas
de climatizacion, ademas para calcular su potencia de disefio a través del balance de energia. Los valores
de los sistemas de calefaccién normalmente varian en funcion del transcurso del dia, y también depende
del tipo de cultivo. En el disefio se deben considerar las condiciones de funcionamiento mas restrictivas,

por lo que la calefaccidn se disefiara para satisfacer las necesidades de calor durante las noches inver-

nales.

Las necesidades energéticas del invernadero dependen del salto térmico, lo que seria la diferencia entre

la temperatura interior y exterior que se quiere mantener.

Salto térmico (Ti-Te) Potencia Caldera (W.m2) Necesidades reales (W.m™2)

5 115 50
10 175 105
15 290 121

Tabla 2- Potencia instalada media y necesidades de calefaccion en funcion del gradiente térmico

De manera contraria, los sistemas de refrigeracion se disefian para poder mantener condiciones térmi-

cas adecuadas para el correcto desarrollo del cultivo durante el periodo diurno en época estival.

A parte de la temperatura del aire, también es necesario controlar la higrometricidad, con un control
adecuado se evita que se provoque un estrés hidrico cuando su valor es muy bajo o la condensacién de

agua sobre el cultivo es elevada.
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Especie T opt del sustrato (2C) CO: (ppm) Humedad relativa (%)

Tomate 15-20 1000-2000 55-60
Pepino 20-21 1000-2000 70-90
Pimiento 15-20 - 65-70
Berenjena 15-20 = 65-70
Meldn 20-22 - 60-80
Judia 15-20 - -

Tabla 3 Valores de humedad para cada cultivo bajo inverndculo

6.10.7 Balance térmico en inverndculos

A continuacidn, se presentan las diferentes expresiones matematicas que permiten evaluar la energia
calorifica que se introduce o se pierde en un invernaculo, asi como los pardmetros y variables que inter-

vienen en su calculo.

El balance energético viene definido por la siguiente expresion:

Rn+ Qi = Qcc+ Qren + Qevp + Qsue (W)
— .~ g o

Energia ganada Energia perdida por el aire del invernaculo

Donde:

Rn: Radiacion neta

Qcli: Energia calorifica que es necesario aportar (Qcal) o eliminar (Qref) del invernaculo
Qcc: Calor perdido por conduccion-conveccion

Qren: Calor sensible y latente perdido por la renovacion del aire interior

Qevp: Calor latente consumido en la evapotranspiracién de las plantas y el suelo

Qsue: Flujo de calor perdido por conduccion a través del suelo

Q,

Fig. 17 Balance energético en un inverndculo
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Radiacién neta (Rn)

Para el calculo del balance radiativo a nivel del invernaculo, se puede considerar que la radiacién neta
que calienta el inverndculo equivale a la energia absorbida por la cubierta, por el suelo y las plantas

menos la radiacion emitida por la cubierta:
Rn= Ss-[I-(a+71 a)]+Sc 0" Trer " [€atm * Taitm " Eter * Te1 (W)
Ss: superficie captadora de la radiacion solar (m2)
|: radiacion solar incidente (W/m2).
OL: coeficiente de absorcién de la cubierta para la radiacion solar.
Ol s: coeficiente de absorcidon de la cubierta para la radiacion solar.
T. coeficiente de transmision del material de cubierta para la radiacién solar.
Sc: superficie de suelo cubierta (m?).
O constante de Stefan-Boltzmann (5,67-10-8 W/m2-Ka).
Tter: coeficiente de transmision del material de cubierta para la radiacion térmica.
Eter. emisividad del material de cubierta para la radiacion térmica.
Tatm: Temperatura ambiental (K).

Tec: temperatura absoluta de la cubierta (K).

Balance de radiacidn en un invernaculo

Siendo fp la fraccion de suelo cubierto por las plantas y apia el coeficiente de absorcién de las plantas

para la radiacion solar.
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Fig. 18 Balance de radiacion en un inverndculo

cion de las plantas y del suelo, Os:
as = Uplq fi} T Agye (1 _fi))

fp: fraccion de suelo cubierto por las plantas.

Olpla: coeficiente de absorcion de las plantas para la radiacion solar.

Coeficiente de absor-

LAl Qpia (400-2.800 Nm) Qpia (2.800-40.000 Nm)
2,5 0,71 0,80
3,0 0,75 0,85
3,5 0,78 0,89
4,0 0,81 0,92
4,5 0,82 0,94

Tabla 6 Coeficientes de absorcidon de una cubierta vegetal para la radiacidn solar y térmica en funcion del indice de drea foliar. (Stanghe-

llini, 1987)

El coeficiente de absorcién del suelo a la radiacion solar se puede obtener a partir de su reflexién a la

radiacion solar o albedo psue.

- Coeficiente de absorcion del suelo a la radiacion solar, Olsue:

Asye =1 — Pgye

Psue: coeficiente de reflexion del suelo a la radiacién solar o albedo.
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Tipo de superficie Albedo (psye)

Arcilla himeda 0,02-0,08
Arcilla seca 0,16
Arena humeda 0,09
Arena seca 0,18
Césped 0,15-0,28

Rastrojo 0,15-0,17

o - - - -
lela blanca 0,50

Tabla 7 Valores del albedo para diferentes superficies de suelo. (Elias y Castelvi, 1996)
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7 METODOLOGIA

7.1 Etapas de estudio
7.1.1 Etapa 1| Relevamiento, andlisis y evaluacion energética de estructuras convencionales
La metodologia de trabajo parte de una primera etapa de evaluacion energética de tipologias de inver-

naculos convencionales. Las tipologias elegidas para evaluar su comportamiento energético son;

e Tipologia 1: tipo “Capilla” con aberturas laterales simples.
e Tipologia 2: tipo “Diente de sierra a dos aguas” con abertura cenital y abertura lateral.
e Tipologia 3 (variante Tip.2): tipo “Diente de sierra a dos aguas” con abertura cenital y abertura

lateral doble.

Las tipologias adoptadas y relevadas pertenecen a una familia saltefia, oriunda de Parada Vifia donde

llevan a cabo el cultivo de tomate y entre otras siembras en ambos tipos de estructuras.

Siendo la tipologia 1 la mds comun en la regidn, se evaluara su desempefio energético en comparacion
con el de la tipologia 2 la cual cuenta con ventilaciones cenitales y laterales y su variante 3 que ademas

de las cenitales y presenta dos tipos de aberturas laterales.

Tip. 1: “Capilla” Tip. 2-3: “Diente de sierra a dos aguas”

El objetivo de este trabajo no es evaluar el comportamiento de los sistemas con acondicionamiento
artificial, sino que lo que se busca es lograr los mejores resultados sin la implementacién de dichos com-
ponentes, porque se asume que al utilizarlos el sistema alcanzara el 100% de su tiempo de funciona-
miento con condiciones dptimas para el cultivo, entonces, cuando se requiera su Uso se consumira me-
nos energia, y por ende se alcanzara un ahorro econdmico, al tener un correcto disefio que tenga en

cuenta todos sus factores.

Luego de la evaluacién energética de cada tipo, se optard por el modelo que mejor se comporte para
continuar con el proceso de mejora energética, para dicha eleccion se tendran en cuenta los resultados
de las simulaciones sin HVAC “Heating, Ventilating and Air Conditioning” (Sistemas de climatizacién ar-

tificial) por lo explicado anteriormente.

La evaluacién en esta primera etapa comprendera la utilizacion de materiales convencionales como el
nylon y la madera cuyas propiedades son las mas utilizados normalmente, se habla de PE de 120um vy

madera para postes de entre @ 15 y 20cm.
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Para esta primera instancia de simulacién se consideran las siguientes especificaciones constructivas:

Tipologias
Tipologia 1 “Capilla” Tipologia 2 - 3 “Diente de sierra dos aguas”
| Materiales Postes @ 20cm Postes @ 20cm
Nylon 100um Nylon 100um
‘ Dimensiones | 60m x 12m x 3.25m | 60m x 12m x 4.30m
Tipo de aberturas Lateral Cenital + Lateral doble / Cenital + Lateral co-
mun
Slstemas de clima- NG No
tizacién

7.1.2 Etapa 2| Evaluacion de diferentes envolventes transparentes y disefio paramétrico

Teniendo en cuenta los resultados de las tipologias se procederd a una segunda etapa en donde se

realizaran otras evaluaciones en pos de mejoras.

Las nuevas simulaciones establecidas tendran en cuenta principalmente cambios de materiales de su
envolvente como vidrio y policarbonato, también se haran pruebas con PE de diferentes propiedades.
En esta etapa, ademas de la componente de diagndstico energético, también presentard la componente
de disefio, en esta parte se analizara y optimizara la forma e implantacion sobre el terreno mediante el

uso de software paramétrico.

7.1.3 Etapa 3| Conclusiones generales

En la tercera etapa se daran las conclusiones generales, a raiz de todos los resultados obtenidos de las
simulaciones, se buscara adoptar el modelo que mejor se adapte a los requerimientos de los pardmetros
necesarios para el desarrollo vegetativo y ahorro energético, o un modelo nuevo, que resulte de la bus-

queda tendiente a unificar todas las caracteristicas en una Unica tipologia, de ser posible.

Al momento del analisis de los resultados se tendran en cuenta el alcance de los siguientes pardmetros

considerando los requerimientos del cultivo en cuestiéon: temperatura y humedad.
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7.1.4 Esquema metodoldgico general

ETAPA 1

Relevamiento, analisis y
evaluacién energética de
tipologias de invernaculos

convencionales

ETAPA 2

Otras evaluaciones en pos de
mejoras: cambio de materiales de
envolventes, PC, VH y diversos PE.

Andlisis y optimizacién paramétrica.

Fig. 19 Esquema metodoldgico general
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7.2 Software de trabajo

DesignBuilder

Para el desarrollo del trabajo se implementara como principal herramienta DesignBuil-
der, el cual es un programa especializado en simulacion energética y medioambiental.
J Posibilita la evaluacion de diferentes aspectos tales como niveles de confort, consumos
de energia y emisiones de CO;. La herramienta cuenta con diferentes médulos de analisis, cada uno
ofrece un andlisis especifico y se complementan entre si para lograr un analisis integral del desempefio
energético, medioambiental y econdmico del edificio, los mismos son:
1. Visualizacion
Simulacién
Optimizacion
lluminacién

Coste

HVAC

2
3
4
5
6. CFD (Dindmica computacional de fluidos)
7
8. LEED

9

EMS (Energy Managment System)

VIS

CFD COsS

Fig. 20 Modulos que componen DesignBuilder
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El proceso de trabajo con este software consistira en:

1. Creacién del modelo 3D del invernaculo

2. Carga de datos y configuracion de parametros

3. Simulacion

4. Obtencidn y evaluacién de resultados
Rhinoceros

7 Rhinoceros’

—
= LADYBUG

En la etapa nimero 2, se trabajara mediante software y plugins que posibiliten el disefio paramétrico,
se optd por implementar Rhinoceros, el cual es una herramienta de software para modelado en tres
dimensiones basado en NURBS o B-splines racionales no uniformes (modelo matematico muy utilizado
en la computacion grafica para generar y representar curvas y superficies). Es un software de disefio
asistido por computadora creado por Robert McNeel & Associates, en principio fue creado como un

agregado para AutoCAD de Autodesk. El motivo por el cual se utilizara Rhino es porque nos permitira
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valernos de uno de sus componentes mas importantes, para lo que necesitamos hacer en la etapa an-

teriormente mencionada, el componente a utilizar serd Grasshopper.

N Grasshopper es un plugin de Rhinoceros 3D, orientado al disefio paramétrico que

funciona como un editor visual de algoritmos generativos. Es una interfaz grafica
que utiliza un lenguaje de programacién orientada a objetos para generar y editar
geometrias complejas. Posibilita la construccién de diagramas de flujo de datos
que generan una geometria especifica, a través de parametros y componentes interconectados entre
si. Una de las ventajas que esta herramienta representa es que se puede modificar el aspecto y caracte-

risticas diversas de la geometria en tiempo real, obteniendo resultados de visualizaciéon inmediata.

Al plugin anteriormente mencionado se le incorporaran otros dos, el primero en trabajar
serd Ladybug; este plugin nos permitird importar archivos estandar EnergyPlus Weather

(.EPW) en Grasshopper. Proporciona una variedad de graficos climaticos interactivos en

2Dy 3D que respaldan el proceso de toma de decisiones durante las primeras etapas del
disefio. Ladybug también admite la evaluacion de las opciones de disefio inicial a través de estudios de
radiacion solar, analisis de vista, modelado de horas de luz solar y mas. De todas sus funciones, las que

utilizaremos seran las siguientes:

A 0
y-—-
B 1N
\ >
~ VS o/
& (AR

Graficos de datos climaticos  Estudios de radiacion solar ~ Diagramas solares

El otro plugin a utilizar ya viene preinstalado en Grasshopper, hablamos de Galdpagos.
Este componente puede optimizar una forma para lograr el objetivo definido por el usua-
rio. Para realizar eso, Galdpagos necesita una serie de opciones o genes para probar o

combinarlas entre si, y un objetivo definido o valor de aptitud.
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7.3 Tipo de cultivo a trabajar

- Tomate

Se resolvio trabajar con la produccion de tomate porque es una de las hortalizas de mayor consumo en
el pais ademas de presentar alta estacionalidad. En los meses de verano y otofio, la oferta corresponde
mayoritariamente a cultivos de campo, en general del sur del pais (Canelones, San José y Florida) y en

menor grado de invernaculos. Entre los meses de julio a noviembre es casi exclusiva de cultivos prote-

gidos (invernaculos) del litoral norte del pais: Salto y Artigas (Bella Union).

El tomate es una especie de clima calido que no tolera excesiva humedad o periodos prolongados de

temperaturas por debajo de 12 2C.

De acuerdo con los datos precedentes se puede inferir que esta especie es muy sensible a la accién del
frio. Atemperaturas de 10— 12 oC la planta de tomate presenta detencion del desarrollo, clorosis, pocas
flores y estériles ya que el polen producido no es viable. A menos de 10 2C se nota una detencion de la
actividad vegetativa, siendo la floracion la primera en afectarse. Con temperaturas mas severas la planta

se hiela, siendo mas sensibles los brotes tiernos.

Tmin T min bio- T méx Temperaturas de calefaccion del aire
Especie bioldgica ldgica T opt (2C) biolégic;a (eC)
(eC) (eC) Noche Dia Noche Dia
Tomate (-2)a0 8-0 13-16 22-26 26-30 17.5-20 18.5-20

Respecto a la humedad ambiental, la Optima para el tomate es del 55-60%; con mayor humedad rela-

tiva la polinizacion se dificulta y se favorece el desarrollo de enfermedades.

Especie T opt del sustrato (2C) CO: (ppm) Humedad relativa (%)
Tomate 15-20 1000-2000 55-60

En cuanto a la luz, si bien es una especie indiferente al fotoperiodo, la condicidn de dias largos tiene un

efecto favorable sobre el crecimiento vegetativo.
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7.4 Opciones de modelo
A continuacion, se detallan las consideraciones iniciales tomadas en cuenta cargadas en DesignBuilder

para la realizacién de analisis energéticos.
e DATOS

Datos de cerramientos vy acristalamiento

<<

Datos de Cerramientos y Acristalamiento

Método de definicion Plantillas de cerramientos generales
h 4 Las propiedades predeterminadas de los cerramientos se seleccionan de una
Pre-&isel"b Gen'eral bt
Representacion de cerramientos Suelo/Losa/Techo 1-Cambinados 1
Incluir sombreado de las zonas excluidas en las simulaciones
Métado de control electrocrémico multi-estados 1-Grupos de sensores *

Datos de ganancias

Los datos de ganancias tendran un nivel de detalle simplificado, las ganancias internas por personas,

aparatos e iluminacién se definen por separado.

£24

Datos de Ganancias

Nivel de detalle Ganancias simplificadas
- b 4 ; Las ganancias internas se dividen en varias categorias (ocupacion, il
Agrupadas simplificadas Detalladas OMPUtadoras, etc.)
Definicidn de ganancias por ocupacion 3-Numero de personas v
Calculo de ganancias latentes por ocupacion ¢-Fraccion fija =
Definicion de ganancias por aparatos 1-Densidad de potencia v
Definicidn de ganancias por iluminacion 1-Densidad de potencia v

Sincronizacion
La sincronizacion se modela de manera mas detallada, ya sea mediante Programaciones 7/12 o progra-

maciones compactas.

Timing ¥
Timing Schedules
; Y Timing is defined using the schedules and profiles mechanism which allows each
Tpical workday Schechilos day of the week to have a different profile.

Internal gains operate with occupancy

HVAC

Los sistemas de climatizacion se modelaran mediante HVAC Simple. Bajo esta modalidad no se modelan
sistemas de climatizacion “reales”, con todos sus componentes y controles especificos. En su lugar se
modelan sistemas “ideales” que suministran la energia de calentamiento/enfriamiento y los caudales

de ventilacion necesarios para mantener el confort en el invernaculo.



HWAC

834

HVAC HVAC Simple
A 4 Los sistemas HVAC se modelan mediante &l objeto |dealloads (Cargas |deales)
Sillnple Deh;lado de Enetg)yPhrs.Losconsums energeuoos se calculan a partir de las cargas,
Dimensionado de HVAC 2-Manual ¢
Especificacion de detalles de HVAC Simple/Disefio
Célculo de energia auxiliar 1-NCM v
Meétodo de ventilacion mecénica 2-Cargas ideales (ldealLoadsAirSystem) b

Ventilacion natural e infiltracién

Se emplea la opcion de ventilacion natural de manera programada, de esta manera es posible modelar
el flujo de aire a través de aberturas internas mediante la mezcla de aire entre zonas adyacentes.

MNatural Ventilation and Infiltration ¥
Natural ventilation Scheduled ventilation
w7 Ventilation is defined as an air-change rate modified by an operation schedule and
Scheldul ed Calctlllated controlied using a set-point temperature.
Infiltration units 1-acth -
e SIMULACION

Opciones de simulacién

El periodo de simulacién abarcara todo un afio, desde el 1ro. de enero al 31 de diciembre.

|

Opciones de Simulacion

Desde ¥
Dia inicial 1
Mes inicial Jan X
Dia final K|
Mes final Dec 2

Opciones de calculo

Las “etapas de simulacién por hora” definen las veces que se resuelve el estado térmico del invernaculo
por hora. DesignBuilder recomienda utilizar 4 etapas cuando se emplea HVAC en modo simple y 6 etapas

en modo detallado.

Para el tipo de temperatura para consignas se utilizard la “Temperatura Operativa”, ya que la tempera-
tura que el cultivo percibe en el interior del invernaculo estara influenciada por la temperatura radiante

y la temperatura del aire, por lo que se cree pertinente que se simule con un control de temperatura

operativa.

Opciones de Calculo ¥
Método de simulacian 1-EnergyPlus -
Etapas de simulacién por hora 4 Y
Tipo de temperatura para consignas 2-Temperatura operativa b

Algoritmo de conveccion

Los algoritmos de conveccidn sirven para calcular la conveccién entre las superficies internas, el aire de
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las zonas en las simulaciones y las caracteristicas térmicas de los materiales de cerramientos y acristala-

mientos. Para este caso se utilizd la modalidad simple, tanto para el algoritmo de conveccién internay

externa.
Conveccian ¥
Algoritmo de conveccian interna 2-Simple -
Algoritmo de conveccion externa 2-SimpleCombined b

7.5 Ubicacidén y datos climaticos

El lugar de emplazamiento de los invernaculos se da en los alrededores de la ciudad de Salto, Uruguay,
especificamente en Parada Vifia (se accede por el mismo camino que lleva a Colonia Garibaldi), un pue-
blo que se ubica a unos 8.2km aproximadamente desde donde se intersecta la Av. Gral. Manuel Oribe,

con Ruta 3y Ruta 31.

Parada Vina

Ubicacionidelinvernaculos

|
|
B
o8

«Acceso a Col: Garibaldi_
Ruta-34+

Fig. 21 Ubicacion de inverndculos en Parada Vifia. Fuente: Google Earth

Salto es reconocido por abastecer al mercado interno con produccién de primor, porque es posible la
obtencion de productos a contra estacién con la produccion del Sur. Este resultado se debe a la imple-
mentacion de tecnologias como cultivos bajo pldstico, sistemas de fertilizacion y riego, inversiones en
camaras de frio, mejoras en el empaque y en los procesos de comercializacidon que permitié acrecentar
las condiciones naturales.

La zona en la que se trabajara esta comprendida dentro de lo que se llama Cinturéon Hortifruticola de
Salto. El mismo abarca localidades de Colonia 18 de Julio, Barrio Albisu, Colonia Garibaldi, San Antonio,
Granja Santa Ana, Colonia Gestido, Corralitos, Nueva Hespérides, Colonia Osimani, Parada Herreria, Co-

lonia Charrua, Constitucion, Zanja Honda y Belén.
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s USOS DEL SUELO
mm AGRICULTURA EXTENSIVA
| CANTERAS
ZONA URBANA Y SUBURBANA
=3 CITRUS

O TAMBOS
s mm INVERNACULOS

Fig. 22 Cinturon Hortifruticola Salto. Fuente: IdeS. Of. de Ordenamiento Territorial
Una vez establecido el lugar geografico sobre el cual se trabajard, se procede al establecimiento de un
archivo climatico que responda al lugar. El mismo debe basarse en mediciones reales que son llevadas
a cabo generalmente y en este caso por estaciones meteoroldgicas. Estos archivos contienen informa-
cion horaria sobre; temperatura exterior, humedad ambiental, radiacién solar y viento, todo dado con-

forme a un afio de referencia.

Para la realizacion de simulaciones, en esta investigacidon se implementd un archivo climatico emitido
por la estacion meteoroldgica de Nueva Hespérides ubicada en Salto, sus valores corresponden a una
base de datos comprendida desde el afio 2003 al 2017, se toma este archivo de referencia, debido al
largo periodo de monitoreo de condiciones climaticas locales, por lo tanto establece una mayor veraci-

dad en los datos.

En la siguiente figura (captura de pantalla) se puede ver la plantilla de datos climaticos ingresados al
programa. Ademads de lo mencionado anteriormente sobre su contenido, la plantilla también establece
las coordenadas geograficas de ubicacién del lugar, en este caso -31.432 y -57.982 de latitud y longitud

respectivamente.
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| stio_| Datos climaticos para disefo de calefaccion |

| Datos climéticos para disefio de
| Datos climéticos para simulacién | .

viZ4lak AP

Fig. 23 Datos climdticos de Salto

T Rl Informe de datos (No editable) ¥
ATl M URY_SALTO Shosa
2 URY_SALTO

Fuente I1SD
Pais URUGUAY
Archivo URY_SA_Salto-Nueva Hes

Detalles
Latitud (%) -31.43
Longitud (%) -57.98
Identificador de estacion WO 863600
Zona climéatica ASHRAE 3A

Yerano
Mes inicial del verano Jan
Mes final del verano Mar
Semana célida extrema, inicio Feb 5
Semana célida tipica, inicio Jan 29
Grados dia de refrigeracion Base 10°C (Grados dia) -

Invierno
Mes inicial del inviemo Jul
tes final del invierno Sep
Semana fria extrema, inicio Jul 8
Semana fria tipica, inicio Sep 2
Grados dia de calefaccion Base 18°C (Grados dia) -

De acuerdo con la plantilla utilizada se obtuvo el siguiente grafico que muestra el comportamiento del

parametro de temperatura a lo largo del afio en Salto.

30

25

20

oC 15

10

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatura Ext. BS Temperatura Ext. PR

Grdfico 1 Comportamiento de Temperaturas promedios mensuales en Salto

Se grafican la temperatura exterior de bulbo seco y la temperatura exterior de punto de rocio, el des-

censo de éstas representa el periodo frio de la zona.

A continuacion, también se obtuvieron del archivo climatico anteriormente establecido, datos de radia-
cion solar, lo cual resultd relevante graficar para tener en cuenta el nivel de radiacién que se tiene en el

lugar para su aprovechamiento en invernaculos.
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Grdfico 2 Incidencia de Radiacion solar promedio mensual en Salto.

Detalles del sitio:

e Elevacion sobre el nivel del mar: 33m

e Nivel de exposicién al viento: Expuesto
Bajo esta opcion el programa considera al invernaculo en un entorno bastante expuesto al viento, re-
presenta una zona suburbana poco densa.

e Orientacion: 0
Al ingresar este valor de dngulo o 3602 se indica que el invernaculo se orienta al Norte. Se considera
esta orientacién (de norte a sur) porque es la de vientos predominantes, por lo tanto, la estructura

ofrece menor resistencia sufriendo menos dafos.

90°
E
N f E S
0° - 360° ‘: E 180°
o
270°

Fig. 24 Grdfico de orientacion convencional de inverndculos
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e Reflectancia del terreno (albedo): 0.26

Se optd por tal valor correspondiente a un terreno con “pasto verde” de acuerdo con la siguiente tabla:

Tipo de superficie Reflectancia
Agua (angulos de incidencia grandes) 0.07
Bosque de coniferas (invierno) 0.07
Techos bituminosos y con grava 013
Suelo seco despejado 0.20
Concreto a la vista 0.22
Pasto verde 0.26
Pasto seco 0.2t00.3
Arena de desierto 04
Superficies claras de edificios 0.6

Fig. 25 Reflectancia del terreno. Fuente: Manual de DesignBuilder

7.6 Datos de modelo

e ACTIVIDAD

Plantilla de actividad

|”

Se utilizé la plantilla “Industria General/ Industria Especial” para la definicion, por parte del programa,
de aspectos como cardcteristicas de ocupacién, ganancias internas y condiciones ambientales

requeridas.

<«

® Plantilla de Actividad

& Plantilla Industria General / Industria Especial
@ cector General
Multiplicador de zona 1

Incluir zona en calculos térmicos
Incluir zona en célculos de luz diurna con Radiance

A nivel de blogue se establece que la zona es “No acondicionada”

 Flantilla de Actividad ¥
& Plantilla Industria General { Industria Especial
@ Sector General
Tipo de zona 2-No acondicionada {semi-exterior) v
Ocupacién

En este apartado de ocupacién, se tomara en cuenta la actividad permanente de 4 personas como
maximo durante el periodo de trabajo, ya que a partir de ser plantado el cultivo no se tiene mucha

actividad humana dentro del invernaculo, mas que nada de monitoreo, control de malezas y supervision
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del desarrollo del cultivo. El periodo de trabajo dentro del invernaculo se comprende desde las 8:00hs

hasta las 18:00hs toda la semana, ya que se trabaja mientras se cuente con luz diurna.

En fraccion latente se fijo el valor predeterminado por el programa, 0.5. Significa que el 50% de las
ganancias de calor generado por persona sera calor latente. Estas ganancias se producen principalmente
por la respiracion y la transpiracién de la persona, y generan un aumento de la humedad ambiental en

el interior del invernéaculo.

Condiciones metabdlicas

La tasa metabdlica representa el calor generado por el cuerpo humano mediante procesos de oxidacién.
Dicho calor se disipa desde la superficie de la piel y desde el tracto respiratorio mediante una combina-
cién de procesos convectivos, radiantes y evaporativos. Se seleccioné la plantilla “Standing/walking”

para representar una actividad tranquila.

El factor metabdlico establece que el espacio estd ocupado por personas de diferentes contexturas fisi-

cas. El mismo es igual a 1.00 para hombres, 0.85 para mujeres, 0.75 para nifios.

i i Occupancy ¥
Number of people 4.00

(4 Schedule 8:00-18:00 Mon - Sat

Latent fraction 0.50

s Metabolic ¥
M Activity Standing/walking

Factor (Men=1.00, YWomen=0.85, Children=0.75) 1.00

El valor de vestimenta expresado en clo, tanto en verano como para invierno, es utilizado para calcular
niveles de confort. La vestimenta reduce las pérdidas de calor del cuerpo humano y se clasifica de
acuerdo con su valor de aislamiento. Se utilizaron valor de 1.50clo en invierno (traje completo mas

abrigo) y 1.00clo para verano (traje completo) debido a que los operarios se cubren para protegerse del

sol.
Clothing ¥
Winter clothing (clo) 1.50
Summer clothing (clo) 1.00

Temperaturas de consigna

La determinacion de estas temperaturas definira el comportamiento de los sistemas de calefaccién pa-
sivos 0 activos. Para este caso se utilizd una temperatura de consigna de calefaccion de 169C, ya que es
una minima aceptable para el desarrollo del cultivo tomado como referencia, en otras palabras, el sis-

tema de calefaccién se encendera cuando la temperatura interior descienda por debajo de los 162C, la
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temperatura de consigna de refrigeracién se fija en 289C por ser la maxima aceptable a la que el tomate
puede tener un desarrollo dptimo, la refrigeracidn se activara cuando la temperatura llegue por encima
de este punto. En cuanto al rango de temperaturas elegido, ademas de ser favorable para el tomate,
también favorecera el desarrollo de otros cultivos como pepino, pimiento, morrén, berenjena, entre

otros.

Las consignas secundarias son valores para periodos en los que el invernaculo estd desocupado vy, por
lo tanto, se tienen valores de programacién de control climatico, por este motivo se utilizaron valores

de -502Cy 100¢°C.
e CERRAMIENTOS

Para la simulacion de las caracteristicas de cerramientos, se crean plantillas de materiales. En este caso
se cred el material de madera para los postes que conforman la estructura del invernaculo, los mismos

se consideran de @=15cm.

Se establecieron los valores de conductividad, calor especifico y densidad para el material:

Propiedades Termicas ¥

(3 Detalladas

Propiedades termofisicas v

Conductividad (W/m-K) 01100
Calor especifico (J/kg-K) 1340.00
Densidad (kg/m®) 400.00

Luego se aplico el material a todos los muros y cubiertas (postes de maderas que conforman la estruc-

tura) que establece el programa:

® Plantilla de Cerramientos M

§pPlantilla Plantilla de cerramiento Invernaculos
“ypMuros exteriores Postes

“yMuros enterrados Postes

“pCubiertas planas Postes

~yCubiertas inclinadas (con ocupacion) Postes

<yCubiertas inclinadas (sin ocupacion) Postes

“yParticiones Postes

Para simular el suelo con cultivo se utilizd la opcion que el programa tiene para simular cubiertas vege-
tales, se aplico esta caracteristica para crear el suelo de cultivo, este método permite cargar varios datos,

entre ellos permite definir valores de:
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- Altura de la vegetacion

- Indice de 4rea de hojas (LAl): rea proyectada de hojas por unidad de area de suelo.

- Reflectividad de las hojas

- Emisividad de las hojas

- Resistencia estomatica minima: representa la resistencia de las plantas al paso de la humedad,
a menor valor de resistencia, mayor tasa de evapotranspiracion tendra el vegetal.

- Maximo contenido volumétrico de humedad en saturacion

e ABERTURAS

Para la simulacion de las caracteristicas de aberturas se cred la plantilla de acristalamiento base
correspondiente a un PE de 0.10mm (polietileno sin aditivos) y se ingresaron sus valores de
transmitancia solar total, transmisién de luz y valor de transmitancia, el valor U del PE= 9.1 W/m?K pero

DesignBuilder acepta como valor maximo 7.0 W/m?K por eso se le asignd tal valor.

Definician Simple ¥
Transmision solar total (SHGC) 0.910
Transmision de luz 0.910
Yalor U {(W/m*K) 7.000

Se asigno el material al tipo de acristalamiento de las aberturas y se establecid llenar superficie para que
no se consideren marcos ni divisores tanto para aberturas laterales como para las que componen la

cubierta del invernéaculo.

La apertura para ventilacidn se establecid en la parte inferior, ya que este tipo solo cuenta con aberturas
laterales y un porcentaje de 90% de apertura para las laterales a diferencia de las de cubierta a las que
se le asignd un 0%. Cabe la aclaracion que esta configuracion es para el modelo de invernaculo conven-
cional tipo 1 “Capilla”, para el otro modelo de estructura se tendrdn otras consideraciones debido a que

presenta otros tipos de aberturas ademas de la lateral, las mismas se especificaran mas adelante.

El coeficiente de descarga representa el ratio entre la descarga de aire a través de un orificio real y la
descarga de aire a través de un orificio ideal dadas las mismas condiciones. ASHRAE establece un valor

adecuado entre 0.60y 0.65.

<<

Apertura para ventilacion

Posicion de apertura 2-Inferior -
Porcentaje de area de aperura 40
Coeficiente de descarga 0.6500
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8 RESULTADOS

8.1 Andlisis tipologia |

Fig. 26 Tipologia | - Captura de Design Builder

El primer modelo de invernaculo a analizar consiste en uno correspondiente a la tipologia “Capilla” con

aberturas laterales simples.

VENTILACION LATERAL el o e

Fig. 27 Esquema de ventilacion TIP |

Sus dimensiones son de 60m x 12.5m x 3.25m. Su envolvente se compone por postes de madera de

@¢=15cm y Polietileno sin aditivos (PE) con las siguientes especificaciones:

Espesor Radiacion solar Radiacion visible Radiacion térmica U
P (300-2.500nm) (380-760nm) (2.500-40.000nm) Pc
mm (a=¢) T ) (a=g) T ) (a=¢) T 8 W/m2eC g/cm?
0.1 0.01 0.88-0.91 0.08-0.11 0.01 0.88-0.91 0.08-0.11 0.04-0.19 0.79-0.84 0.02 9.1 0.92

Tabla 4 Propiedades del Polietileno sin aditivos (PE) Fuente: Valera, & Alvarez, 2008



= Comportamiento térmico

En el grafico siguiente se puede ver como oscilan las temperaturas a lo largo de un afio, en color negro
se representa la temperatura del exterior y en rojo la temperatura del aire interior que es la monitoreada

dentro del invernadero.

Para la realizacion del analisis se tomd en cuenta un rango de temperaturas, considerando las tempera-

turas minimas y maximas a la que el cultivo se puede desarrollar adecuadamente.

A raiz de esto se obtuvo que del total de las horas anuales en la que el invernadero funciona, solo el
36.5% del tiempo el invernadero presenta condiciones éptimas para el desarrollo de cultivo, en el res-

tante 63.5% las temperaturas estan mayoritariamente por encima del criterio de aceptabilidad.

Alcance de temperaturas | Mensual

Rango optimo de temperaturas (°c) ~ ——-ceeme- Temperatura Ext. BS (°C)

Temperatura int. (°C)

40

35

30

25

20

T (°C)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 3 Comportamiento de temperatura promedio mensual - Tip |

= Humedad Relativa

En este caso se analizaron los niveles de humedad, ya que dicho pardmetro es de vital importancia para
todo tipo de cultivo. En el caso de estudio, tomate ademads de otras hortalizas, se tiene que los niveles
oOptimos de humedad se desarrollan correctamente con porcentajes de 50% y 60%, minimo y maximo

respectivamente.

Esta tipologia arrojo los siguientes resultados: del total de las horas anuales de funcionamiento, solo en

el 20.5% se dan las condiciones dptimas de humedad para el cultivo, en el restante 79.5% no se alcanza
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la consigna establecida, en gran parte el disconfort se da en el periodo caluroso, justamente por la rela-

cion de inversa proporcionalidad entre temperatura y humedad, esto puede verse en el grafico a conti-

nuacion.
% de Humedad alcanzados | Mensual
[ Rango optimo de humedad (%) Humedad Relativa (%)
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 4 % promedios de Humedad Relativa alcanzados - Tip |

Sintesis de resultados:

Tipologia |
Consigna Temperatura Humedad
% de horas en confort 36.5 20.5
% de horas en disconfort 63.5 79.5

Tabla 5 Sintesis de resultados — Evaluacion termoenergética primaria | Tip |
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8.2 Anadlisis tipologia Il

Fig. 28 Tipologia Il - Captura de Design Builder

El segundo modelo de invernadero a analizar corresponde a la tipologia “Diente de sierra dos aguas”, la

estructura incluye aberturas laterales simples y aberturas cenitales.

Ly [t 7 VENTILACION CENITAL

VENTILACIGN LATERAL e T e

Fig. 29 Esquema de ventilacion TIP Il
Sus dimensiones son de 60m x 12.5m x 4.60m. Su envolvente se compone por postes de madera de
@=15cm vy Polietileno sin aditivos (PE) con las mismas especificaciones que se dieron en el caso de la

tipologia I.
= Comportamiento térmico

Tomando en cuenta los mismos criterios de analisis, se obtuvo para este caso un 41.5% de horas en
confort a lo largo de todo un afio, mientras que en el porcentaje restante la temperatura se encuentra

por encima de lo aceptable en meses calurosos.
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Alcance de temperaturas | Mensual

Rango optimo de temperaturas (°c) ~ —eemeemee Temperatura Ext. BS (°C)
I

Temperatura int. (°C)
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T (°C)
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Grdfico 5 Comportamiento de temperatura promedio mensual - Tip Il

= Humedad Relativa

En cuanto a la humedad relativa en esta tipologia mejoré en cuanto a la cantidad de horas dentro del
rango de aceptabilidad, hablamos de un 21.5% con condiciones aptas para el desarrollo del cultivo del
total de horas anuales, en el restante 78.5% los porcentajes de HR se encuentran mayoritariamente por

encima del 60% de humedad relativa.

% de Humedad alcanzados | Mensual

Rango optimo de humedad (%)
[I Rango op

Humedad Relativa (%)
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Grdfico 6 % promedio de Humedad Relativa alcanzados - Tip I
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Sintesis de resultados:

Tipologia Il
Temperatura Humedad
% de horas en confort 41.5 21.5
% de horas en disconfort 58.5 78.5

Tabla 6 Sintesis de resultados — Evaluacion termoenergética primaria | Tip Il
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8.3 Anadlisis tipologia Il

Fig. 30 Tipologia Il - Captura de Design Builder

Esta tipologia no se diferencia mucho de la anterior, solo que presenta una abertura mas, las aberturas
laterales se dividen en dos, permitiendo mantener una ventilacién minima en invierno al no abrir del

todo las laterales como en los casos anteriores.

T > VENTILACION CENITAL

Cmmenees | .cqemecmp VENTILACION LATERAL (1) - Boeeooa

VENTILACION LATERAL (2)

Fig. 31 Esquema de ventilacion TIP Il|

En los meses frios las laterales inferiores permanecen cerradas, solo se abren las laterales superiores un

par de horas al dia.

Las dimensiones de este invernadero son iguales a la tipologia anterior; 60m x 12.5m x 4.60m. Su envol-
vente se compone por postes de madera de g=15cm vy Polietileno sin aditivos (PE) con las mismas espe-

cificaciones de los casos anteriores.
= Comportamiento térmico

No se obtuvieron variaciones significativas de esta tipologia con respecto a la anterior.
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% de horas anuales aptas para el desarrollo del cultivo: 41.3%

Alcance de temperaturas | Mensual

[ Rango ¢ptimo de temperaturas (°C)  eeeeeeeee Temperatura Ext. BS (°C) Temperatura int (°C)
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Grdfico 7 Comportamiento de temperatura promedio mensual - Tip Il
e Humedad Relativa
No se obtuvieron variaciones significativas de esta tipologia con respecto a la anterior.
% de horas anuales aptas para el desarrollo del cultivo: 20.6%
% de Humedad alcanzados | Mensual
[ Rango optimo de humedad (%) Humedad Relativa (%)
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Grdfico 8 % promedio de Humedad Relativa alcanzados - Tip Il
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Sintesis de resultados:

Tipologia Il

Temperatura Humedad
% de horas en confort 41.3 20.6
% de horas en disconfort 58.7 79.4

Tabla 7 Sintesis de resultados — Evaluacidn termoenergética primaria | Tip 1l
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8.4 Resumen de andlisis| Comportamiento de estructuras convencionales

Comparativa general de Temperatura y Humedad Relativa

iaslask . Horas en Horas en | Total de horas Horas en EquivaI’ente en |Equivalente
Disconfort (%) | Confort (%) anuales Confort dias en meses
|
Temperatura 63.5 36.5 8760 3197 133
Humedad 79.5 20.5 1795 75 2
Il
Temperatura 58.5 41.5 8760 3632 151
Humedad 78.5 215 1883 78
1]
Temperatura 58.7 41.3 8760 3618 151 5
Humedad 79.4 20.6 1806 75 3

Tabla 8 Comparativa — Andlisis termoenergético primario | Resumen de tipologias

Como se puede ver, el mejor desempefio en cuanto al alcance de temperaturas se logro en la tipologia
Il'y Il con muy poca diferencia entre ellas, se demuestra que la ventilacién cenital es favorable, si bien
estas tipologias se comportan mejor, en comparacién con un invernadero Unicamente con ventilacion
lateral simple, los valores alcanzados siguen siendo preocupantes, ya que las variaciones no son grandes.
Se asume que, al implementar tecnologias de ventilacién, refrigeracion y calefaccion artificiales a estas

estructuras, se alcanzan niveles maximos que propicien el desarrollo del cultivo en cuestién.

Como se puede ver en el grafico a continuacién, y en los anteriores andlisis, la tipologia | es la que tiene
un mejor comportamiento en el periodo frio y el peor desempefio en el caluroso, esto es dado por la
menor capacidad de control sobre la ventilacidon natural, ya que cuenta Unicamente con ventilaciones
laterales, a su vez, esto hace que las infiltraciones disminuyan, conservando en mayor forma la energia
en los periodos antes mencionados. A mayor hermeticidad en invierno, mayores condiciones de confort;
a mayor hermeticidad en verano, menores condiciones de confort, en donde el alcance de las tempera-

turas se dispara, logrando el peor comportamiento con respecto a la tipologia Il y llI.
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Alcance de temperaturas | Mensual

TNt TIP | e T int. TIP || T.int. TIP 1

Rango optimo de temperaturas (°C)  =-------- T. ext. BS (°C)
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Grdfico 9 Comparativa de alcance promedio de temperaturas — Andlisis termoenergético primario de tipologias

En cuanto a la consigna de humedad, al igual que con la temperatura, no se dieron grandes variaciones
entre los casos estudiados, lo cual se torna adn mas preocupante y se posiciona como una problematica
de primera consideracién junto a la temperatura para su regulacion a través de la implementacion de

otras tecnologias.

% de Humedad alcanzados | Mensual

Rango optimo de humedad (%) TIP | TIP II TIP I

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35

30
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 10 Comparativa de alcances de % promedios de Humedad Relativa — Andlisis termoenergético primario de tipologias
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Para complementar las simulaciones, se utilizaron de sensores registradores de humedad y tempera-
tura, para realizar medidas de dichos parametros en situ. El relevamiento fue llevado a cabo en Parada
Vifia, ubicacion especificada en el apartado 7.5 Ubicacion y datos climdticos, en una tipologia corres-
pondiente a uno de los casos de estudio (Tipologia Ill), que ademas se encontraba con plantaciones de
tomate. La colocacion de los sensores consistio en ubicar cinco de ellos distribuidos en laterales internos
y centro del invernaculo, y un sexto en una cara exterior, para tener como referencia la oscilacion que
se daria entre las medidas interiores y exterio-

res.

Se monitorearon 22 dias dentro del periodo frio,
se descartd el primer y Ultimo dia de registro
para evitar errores al momento de la colocacion
y descolocacion de los mismos, tomando en

cuenta los datos de 20 dias a partir del 6 de julio

al 25 del mismo mes.

El periodo de monitoreo resulto muy bueno ya

que en ese lapso se registraron dias muy frios, Fig. 32 Registrador de humedad y temperatura. EXTECH Modelo RHT10
soleados y de lluvia. Los datos promedios obtenidos, tanto de temperatura como de humedad son muy
similares, especificamente en este periodo con los datos obtenidos de simulaciones, por lo cual esta
practica de relevamiento en situ, sirvié para validar los resultados que arrojaron las simulaciones ener-
géticas en un analisis primario, ya que la tendencia del grafico que se dio en la realidad cumple el mismo

patrén que las simulaciones.
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Grdfico 11 Monitoreo de humedad y temperatura con sensores EXTECH modelo RHT10. Alcances promedios diarios.
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Balance térmico

En este apartado se analizan las principales pérdidas que se dan, siendo las mas significativas las que se

dan por acristalamiento e infiltraciones.

En la siguiente tabla se muestran los valores promedios mensuales de pérdidas por tipologia.

Pérdidas TIP | TIP 1 TIP Il
Acristalamiento (kWh) -44719.73 -40388.39 -39844.68
Infiltracidn Ext. (kWh) -16640.50 -25717.41 -27107.34

Tabla 9 Comparativa de promedios de pérdidas — Andlisis termoenergético primario de tipologias

Las mayores pérdidas por acristalamiento se dan en la tipologia I, mientras que las infiltraciones mayores
son dadas en la lll, esto se explicd anteriormente siendo su causa el hecho de que posea mas tipos de

aberturas siendo estas no tan herméticas.

A continuacion, se muestra graficamente el comportamiento de lo anteriormente explicado.

Pérdidas por acristalamiento (kWh)
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Grdfico 12 Pérdidas por acristalamiento - Andlisis termoenergético primario | Comparativa de tipologias
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Grdfico 13 Pérdidas por infiltraciones — Andlisis termoenergético primario | Comparativa de tipologias
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8.5 Evaluacién del comportamiento de diferentes materiales de envolvente

Como se menciond en el apartado de Etapas de estudio, lo que se realizard a continuacidn corresponde
a la Etapa 2. Los materiales de envolvente elegidos para realizar estas nuevas simulaciones fueron Poli-
carbonato (PC) e=4mm vy Vidrio horticola (VH) e=4mm, también se evalud el comportamiento con PE de

diferentes propiedades.

Al implementar PC y VH, se tuvo en cuenta el tema de las infiltraciones, ya que estas deben ser menor
que si se utiliza PE, debido a que su proceso de colocacién convencional no deja muy hermético el sis-
tema y por ende las pérdidas son mayores. En la utilizacién de PCy VH, se toma por hipotesis la reduc-
cién de infiltraciones aproximadamente un 60% con respecto al método convencional, considerando

una buena construccion.

Estas nuevas modificaciones fueron monitoreadas en la estructura de la Tip. Il, debido a que sus resul-

tados son muy similares a la TIP lll, se lo toma como promedio entre todos los casos de estudios anali-

zados.

8.5.1 Evaluacion de envolvente transparente con diferentes tipos de Polietilenos

Caracteristicas y propiedades de los diferentes polietilenos a analizar:

Material

Espesor

Radiacion solar

Radiacion visible

Radiacion térmica

(300-2.500nm) (380-760nm) (2.500-40.000nm) v P
(mm) (a=e) () (8) (a=g) (¥) (8) (a=g) (v) (6) (W/m22C)  (g/cm?)
PEbd (baja 0.13-  0.53-

densidad) 018 003 088 009 001 089 010 ., 2 007 9.4-162 0.91

PEId (larga du- 0.20- 0.53- 0.04-
racién) 01 003 088 009 001 08 010 5 00 o7 94162 0.92
PEir (infrarrojo) 0.1  0.03 0.89 008 001 089 010 077 020 003 86-13.0 0.92
PEt (térmico)  0.18  0.03 0.89 0.08 002 090 0.08 0.80 010 0.03 86-13.0 0.92

Tabla 10 Propiedades de diferentes Polietilenos- Fuente: Valera, & Alvarez, 2008
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Resultados

Como se puede ver en la siguiente tabla comparativa, cualquiera de los tipos de polietilenos diferentes
al convencional, tiene un mejor comportamiento en cuanto a temperatura con respecto al PE. En la
consigna sobre alcance de temperatura se llegd casi al equivalente de 5 meses aproximadamente, en
donde las condiciones son aptas para el cultivo, el mejor comportamiento se dio con el polietileno del
tipo infrarrojo (PEir) y el térmico (PEt), donde se obtuvo la mayor cantidad de horas con temperaturas
aptas para el cultivo, mientras que el de baja densidad (PEbd) y el de larga duracién (PEld) provocaron

el mismo resultado.

En cuanto a humedad no se obtuvieron variaciones significativas, la cantidad de horas obtenidas aun no
es suficiente para elevar el valor obtenido en meses desde las primeras simulaciones, en estos nuevos

casos disminuyd el porcentaje.

Comparativa general de Temperatura y Humedad Relativa

Tipologla Horas en Dis- Horas en Total de horas Horas en Equival’ente Equivalente
confort (%) Confort (%) anuales Confort en dias en meses
PE
Temperatura 58.5 41.5 8760 3632 151 5.0
Humedad 78.5 215 1883 78 2.6
PEbd
Temperatura 56.1 43.9 8760 3849 160 53
Humedad 79.1 20.9 1832 76 2.5
PEIld
Temperatura 56.1 43.9 8760 3849 160 5.3
Humedad 79.1 20.9 1832 76 2.5
PEir
Temperatura 53.9 46.1 8760 4037 168 5.6
Humedad 81.6 18.4 1616 67 2.2
PEt
Temperatura 55.1 44.9 8760 3933 164 5.5
Humedad 80.2 19.8 1731 72 2.4

Tabla 11 Comparativa de resultados obtenidos con la utilizacion de diferentes Polietilenos

En los graficos a continuacion, se puede ver el desempefio mensual a lo largo de un afio de los resultados
arrojados de temperatura y humedad, con la implementacion de diferentes polietilenos.
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Alcance de temperaturas | Mensual
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Grdfico 15 Comparativa de temperaturas promedios/ Polietilenos de diferentes propiedades
% de Humedad alcanzados | Mensual
Rango 6ptimo de humedad (%) PE PEbd PEId PEir PEt

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35

30

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 14 Comparativa % promedio de Humedad Relativa / Polietilenos de diferentes propiedades

Comparativa Balance térmico

En lo que a pérdidas confiere, destaca el polietileno de larga duracién y el de baja densidad, (PEId) y
(PEbd) respectivamente, por alcanzar el menor promedio de pérdidas mensual a través de los cerra-
mientos transparentes, aunque de todas formas todos disminuyeron con respecto al PE en cuanto a

pérdidas por infiltraciones. En cambio, no se dio mucha diferencia en las pérdidas por acristalamiento,
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se ve un aumento en las pérdidas en los nuevos casos estudiados. Puede verse la tabla y graficos com-

parativos a continuacion:

Acristalamiento (kWh) -40388,39 -45324,30 -45324.30 -56308.61 -53293.05
Infiltracidn Ext. (kWh) -25717,41 -22098.29 -22098.29 -17215.27 -19686.08

Tabla 12 Comparativa de promedios de pérdidas anuales / Diferentes Polietilenos

Pérdidas por acristalamiento (kWh)

0
-10000
-20000
-30000
-40000
-50000
-60000
-70000

-80000

-90000

-100000
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago set Oct Nov Dic

W PE [ PEbd [ PEId | PEir g PEt

Grdfico 16 Perdidas por acristalamiento - Comparativa de diferentes Polietilenos
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Grdfico 17 Perdidas por infiltraciones - Comparativa de diferentes Polietilenos
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8.5.2 Evaluacion de envolvente transparente constituida por Policarbonato y Vidrio

Caracteristicas y propiedades tomadas en cuenta para la simulacion energética con los siguientes mate-

riales.

Material

Vidrio Horti-
cola (VH)
Policarbonato
(PC)

Resultados

Radiacion solar

Espesor  300-2.500nm)
(mm) (a=g) (r) (6)
400 003 089 008
0.08- 0.14-
400 T 078 ¢

Radiacion visible
(380-760nm)
(a=e) (x)

(6)

0.01 0.91 0.08
0.06- 0.75-
0.10 0.79 0-15

Radiacion térmica

(2.500-40.000nm) u P-
(a=g) (v) (8) (W/m2eC)  (g/cm?)
090 000 010  6.70 2.40
0.89-  0.02-

o8 o0 009 350 0.17-020

Tabla 13 Propiedades de Vidrio Horticola | Policarbonato - Fuente: Valera, & Alvarez, 2008

De manera rapida se puede ver que la variacion entre una simulacion y otra sigue sin ser muy grande,

conforme a las siguientes pruebas es notable una mejora con la implementacion de VH, se llegd a los

cuatro meses y medio aprox. para el desarrollo optimo del cultivo en cuanto a temperaturas, mientras

que el porcentaje de humedad varié levemente. Por otro lado, el uso de PC no generd gran influencia

en la mejora del comportamiento termo-energéticamente, vale la aclaracién que se estan analizando

en un funcionamiento sin sistemas de calefaccion o refrigeracion, la Unica ventaja que se le asigna con

respecto al polietileno, es que la resistencia estructural del invernadero se ve beneficiada.

Comparativa general de Temperatura y Humedad Relativa

Tipologia ' Horas en Horas en | Total de horas | Horasen Equival’ente Equivalente
Disconfort (%) | Confort (%) anuales Confort en dias en meses
|
Temperatura 58.5 41.5 8760 3632 151 5.0
Humedad 78.5 215 1883 78 2.6
I1-PC
Temperatura 64.0 36.0 8760 3152 131 4.4
Humedad 81.0 19.0 1663 69 2.3
I1-VH
Temperatura 58.6 41.4 8760 3625 151 5.0
Humedad 76.3 23.7 2073 86 2.9

Tabla 14 Comparativa - TIP Il/ Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola
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En el grafico a continuacion se aprecia la oscilacion de las tres medidas de temperaturas mensuales,
donde se ve el comportamiento del PE situandose aproximadamente en el medio del PCy del VH, siendo
este Ultimo el que posee una leve tendencia a la horizontalidad, para situarse dentro del rango de tem-

peraturas 6ptimo para el cultivo en cuestion.

Alcance de temperaturas | Mensual
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Grdfico 18 Comparativa de alcance de temperaturas promedios / Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola

En cuanto a los valores de humedad, el PC fue el resultado mas critico, los porcentajes obtenidos con

respecto al PE disminuyeron en el caso del policarbonato, y con la implementaciéon de vidrio horticola

% de Humedad alcanzados | Mensual
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Grdfico 19 Comparativa de % promedio de Humedad Relativa / Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola
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se obtuvo un mejor resultado, por lo tanto, no resulta viable la implementacion de cualquiera de estos

materiales de envolvente sin sistemas de acondicionamientos activos, para justificar su uso.

Comparativa Balance térmico

En comparacion con los resultados donde se utilizd PE y se tenian mayores valores de infiltracion, lo que
generaba un ingreso y salida de aire extra influyendo directamente en la temperatura y por ende en la
humedad interior; en el caso del VH se puede ver el aumento de pérdida energética a través de la en-
volvente transparentes y una notoria disminucion de pérdidas por infiltracion, en cambio con el uso de
PC, las pérdidas por acristalamiento no aumentaron tanto como con el vidrio horticola y las pérdidas

por infiltraciones resultaron mayores al mismo.

Pérdidas TIP Il PC VH
Acristalamiento (kWh) | -40388,39 -42659,82 -64867,82
Infiltracion Ext. (kWh) -25717,41 -9538,80 -6200,13

Tabla 15 Comparativa de promedios de pérdidas/ Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola

Pérdidas por acristalamiento (kWh)
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Grdfico 21 Comparativa de pérdidas por acristalamiento / Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola
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Grdfico 20 Comparativa de pérdidas por infiltraciones / Polietileno — Policarbonato — Vidrio Horticola
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8.6 Resumen de andlisis| Comportamiento de diferentes envolventes transparentes

En la siguiente tabla, se pueden ver todos los resultados obtenidos en los puntos anteriores de manera

conjunta.
. . Horas en Horas en Total de horas | Horas en | Equivalente | Equivalente P
iR Disconfort (%) | Confort (%) anuales Confort en dias en meses e IGES ()
PE Acristalamiento | Infiltraciones
Temperatura 58.5 41.5 2600 108 3.6
8760 -40388.39 -25717,41
Humedad 78.5 21.5 927 39 1.3
PEbd
Temperatura 56.1 439 3849 160 53
8760 -45324.30 -22098.29
Humedad 79.1 20.9 1832 76 2.5
PEId
Temperatura 56.1 439 3849 160 53
8760 -45324.30 -22098.29
Humedad 79.1 20.9 1832 76 2.5
PEir
Temperatura 53.9 46.1 4037 168 5.6
8760 -56308.61 -17215.27
Humedad 81.6 18.4 1616 67 2.2
PEt
Temperatura 55.1 449 3933 164 55
8760 -53293.05 -19686.08
Humedad 80.2 19.8 1731 72 2.4
PC
Temperatura 68.4 31.6 2764 115 3.8
8760 -42659.82 -9538.80
Humedad 89.6 104 911 38 13
VH
Temperatura 58.6 41.4 3625 151 5.0
8760 -64867.82 -6200.13
Humedad 76.3 23.7 2073 86 2.9

Tabla 16 Comparativa general de resultados de las diferentes envolventes analizadas

En cuanto a temperaturas alcanzadas, con respecto al rango establecido de confort para el desarrollo
del cultivo, entre 162Cy 262C, el comportamiento de los diferentes polietilenos resultd bastante similar
entre si, aumentando el porcentaje de horas dentro de la consigna establecida, los valores obtenidos

generalmente fueron mejores que si se utiliza el Polietileno convencional.

La humedad no fue considerablemente afectada por estos cambios de materiales para los cerramientos

transparentes.

En cuanto a pérdidas, se puede ver como las que se daban por acristalamiento aumentaron con respecto

al primer caso con PE, el mejor comportamiento plastico frente a estas pérdidas fue el del policarbonato
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(PC). El vidrio horticola aumenté considerablemente su valor de pérdida, alcanzo el menor valor de pér-
didas por infiltraciones, lo que lo hace muy viable para su implementacién en invernaderos del tipo
estructural, de la mano de sistemas de acondicionamiento activo u otras tecnologias que ayuden a las
condiciones anheladas de temperatura y humedad dentro, y a la vez, esta opcion junto con el PC, brin-

dan una mayor resistencia estructural.

En cuanto a la relacion calidad — costo, conforme a estos resultados, para un invernadero del tipo con-
vencional es sugerible utilizar polietileno con las caracteristicas del PEir o un PEt hasta un PEbd, dado
que sus resultados fueron similares, en el caso del PCy VH seria correcto optar por su utilizacién cuando

se requiera mejorar la resistencia estructural o se invierta en mas tecnologia que justifique su uso.

A raiz de los resultados arrojados por el diagndstico de desempefio energético, se trabajarad en un nuevo
modelo de invernadero. Si bien mejoraron algunas condiciones, continuan resultando insuficientes, para
esto se investigara la influencia de la implantacion del modelo en el terreno (actualmente y de manera
histérica, el eje mayor es ubicado de norte a sur por la influencia de los vientos, de esta forma la cara
de menor area es la que queda expuesta al efecto del mismo, ofreciendo menor resistencia y menos
dafios en el caso de que se ocasionen), y tambien se estudiara la inclinacion de sus cubiertas, con la
finalidad de propiciar un mejor aprovechamiento de la radiacion y ventilacion, para de esta forma poder

controlar la temperatura y humedad.

Alcance de temperaturas | Mensual

T (°C)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Rango opt. de temp. (°C) eeeee=- Temp. Ext BS (°C) PE PEbd PEId PEir PEt PC VH

Grdfico 22 Comparativa de alcances de temperaturas promedios con otros Polietilenos, Vidrio Horticola y Policarbonato
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9 DISENO PARAMETRICO

9.1 Optimizacion formal y andlisis de orientacion

Durante la busqueda por lograr una nueva geometria de invernaculos, que responda a las variantes de
los parametros que hacen posible la produccion y desarrollo éptimo de vegetales protegidos, surge la
inquietud de cdmo saber que la nueva formalidad obtenida serd la correcta, la mas eficiente y la que
mejor se adapte al entorno. Para responder a dicha incertidumbre surge la posibilidad de investigar el

disefio paramétrico y como se podria aplicar al trabajo.

El disefio paramétrico no es nada nuevo, pero ha adquirido mucha relevancia en los ultimos tiempos,
donde la preocupacién por el aprovechamiento eficiente de los recursos naturales, ha ido en ascenso

de forma considerable.

Cuando hablamos de “Disefio Paramétrico” se hace referencia a un conjunto de herramientas digitales
de disefio, estas permiten establecer relaciones entre la geometria y las variables que las determinan
en funcién de pardmetros, es decir que, podemos crear geometrias determinadas con la definicién de

familias paramétricas y la programacion formal entre ellas.

Continuando en la Ultima etapa de trabajo de las anteriormente mencionadas, en este apartado se tra-
bajara con disefio paramétrico, se utilizara el software Rhinoceros con los plugins Grasshopper, Ladybug

y Galapagos, descripta su funcionalidad en el punto 6.2 Software de trabajo.

Para llevar a cabo la parametrizacion en Rhino a través de Grasshopper se partié de la creacién paramé-
trica del modelo de invernaculo, el mismo corresponde a la tectdnica de la tipologia 1, la cual contaba
con ventilacién lateral Unicamente, ademas dicha forma simplificada sera mejor para el analisis a reali-
zar. La creacion del modelo a través de parametros nos facilitara poder trabajarlos y modificarlos de

forma directa, como por ejemplo la altura, angulos de cubiertas, orientacién, formalidad en general.

Fig. 33 Captura de Grasshopper, diagrama de parametrizacion de modelo
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Fig. 35 Captura de Rhinoceros, modelo obtenido por parémetros

Una vez creado el modelo a través de
parametros se procede a lo que seria el
analisis ambiental, en este punto es
donde se integra el plugin Ladybug
para poder trabajar con archivos
EnergyPlus Weather (.EPW) y poder
realizar estudios de radiacion solar en
este caso. De este punto se obtendra el
valor de radiacién solar por m?, el cual
serd importante ya que se optimizara la
forma y la orientacion en funcion del

mayor aprovechamiento solar.

LADYBUG

Fig. 34 Captura de Grasshopper, diagramacion de Ladybug

Una vez obtenido el valor de radiacién solar por m?, se suma el plugin Galdpagos para trabajar en la

optimizacién de forma y orientacion, quedando de la siguiente forma dispuestos los algoritmos:

GALAPAGOS
—_— —

Fig. 36 Captura de Grasshopper, diagramacion completa
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La utilizacién de Galdpagos nos permitira trabajar con algoritmos genéticos, estos trabajan imitando la
evolucion de los seres vivos, contemplando diversas variables como mecanismos, para generar nuevos
individuos que se adapten de mejor forma al medio en el que se encuentran. Galdpagos funciona en
base a parametros que se van optimizando a medida que va obteniendo un nimero determinado de

generaciones.

Como objetivo se buscard generar una determinada poblacién de individuos que representara la infor-
macion de cada gen. La combinacidon de estos genes dard como resultado mejores o peores resultados
entre si, buscando llegar al que mas se acerque a nuestra funcién objetivo, ese individuo sera el que
mejor funcione dentro del paisaje adaptativo que se establecid anteriormente, conformado por los di-
ferentes genes y objetivo que, a su vez, estard establecido por el archivo climatico .epw de la zona en la

gue se ubica el modelo.

En el diagrama a continuacién se establece la aplicacion del disefio paramétrico y lo explicado anterior-

mente, al modelo de invernaculo en estudio.

— GRASSHOPPER - o o o o o oo .
1 ; 1
H r = = GALAPAGOS - - 3 :
: ) 1 '
1 1 1 1
1 . 1
1 ! OPTIMIZACION DE ! 1
H || FORMA Y ORIENTACION : H
" . . i
1 1
1 | S, 1
1 1
: Variables ALTURA DE INCLINACION ORIENTACION :
. (Genes) CUBIERTA DE CUBIERTA DEL MODELO .
1 1
: Gen 1 Gen 2 Gen 3 :
1 /N N AN :
1 1
1 1
1 F=——-—— LADYBUG 1
" I o
" ! ro
H PARAMETRIZACION ! ANALISIS DE _ RADIACION : ,
: DEL MODELO ; - RADIACION SOLAR - TOTAL POR m# ' :
' 1 // . 1 '
: I Funcion fitness ! :
1 L . (Objetivo) 1 1
1 1 N 1 1
1 1
1 1 I 1
1 1 ARCHIVO 1 !
1 1
1 1 -epw 1 1
" ! e
1 L J 1
1 1
1 1
1 1
L e e e e e e e e e e e e o ——————————— J

Fig. 37 Esquema general de operacién paramétrica
De la implementacion del archivo climatico .epw a través de Ladybug, se obtiene el total de radiacion
solar por m2 en KWh. Esto se obtuvo del analisis de radiacién establecido para un periodo anual de

simulacioén, por lo tanto, serd nuestro objetivo obtener una forma y orientacion util todo el afio que
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responda a las variables o genes y que el individuo resultante se acerque lo mas posible a dicho valor,
para tener un mayor aprovechamiento de la radiacion solar para el cultivo.
Los genes establecidos que se combinaran entre si para responder a nuestro objetivo seran; altura de

cubierta, inclinacién de la misma vy la orientacién del modelo.

GEN1 GEN 3

Fig. 38 Representacion grdfica de los genes implementados para la optimizacion de forma y orientacion

Obtendremos el modelo mas exacto a raiz de la forma de trabajo que establece Galapagos:

1. Generacién de la poblacidn inicial de individuos, estos representaran potenciales soluciones al
problema de forma aleatoria.

2. Los individuos resultantes seran evaluados de acuerdo a la funcién objetivo establecida, con el
fin de determinar la proximidad o la lejania de la solucién obtenida con respecto a la deseada.

3. El proceso de seleccion consistira en elegir los individuos progenitores de acuerdo al valor de
adaptacién, mediante el mecanismo de selecciéon definido para el problema, para posterior-
mente aplicar los operadores evolutivos que permitiran engendrar la siguiente generacion.

4. Aplicacion de operadores de evolucidn, en esta etapa los individuos se recombinan producién-
dose un cruce de informacién entre los padres para formar hijos con variaciones genéticas o
mutaciones.

5. Yagenerados los hijos respectivos, se insertan a la actual poblacion produciendo un intercambio
generacional.

6. Luego el algoritmo converge segun los criterios establecidos y si ha encontrado la solucién mas

optima.
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9.2 Resumen de andlisis| Parametrizacion y disefio

Como se puede ver en el grafico de aptitud seflalado en la imagen, de las 55 generaciones que se hicie-
ron, la mejor se encontrd llegando a la generacién n233, dado que a partir de ahi no se encontraron
soluciones mejores a la misma. Cada generacion tiene un nimero fijo de genomas o individuos, los mis-
mos se visualizan en los graficos inferiores, de izquierda a derecha se representa; A- representacion de
similitud, donde los puntos negros son genomas de descendencia y las cruces rojas son genomas que
no contribuyen a la siguiente generacion, por lo tanto, cuanto mas juntos estén los puntos mas similares
seran sus estructuras genéticas. B- grafico de puntos multidimensional, representa a través de lineas, el
control deslizante de cada una de nuestras variables establecidas. C- lista de genomas, estos estan or-

denados del mas apto al menos apto, con el valor de aptitud correspondiente.

Options = Solvers  Record

a‘ 6 b Start Solver ~ 2.8 Stop Solver

GRAFICO DE APTITUD

15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 31 22 33 34 35 36 27 38 25 40 41 42 43 44 45 456 47 48 45 50 51 32 32 M B

Display @ O O O IE' \; Reinstate
| B IECT N ——)
A 17320095 ()| C
‘ LT M —
ETY W W—
b L W m—
e .* e TN W—
x 172085 C L)
173200565 ()
ETUE W o m—
173200400 C———)

UETE N m—
S -

Fig. 39 Interfaz grdfica de Galdpagos
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Como resultado de la utilizacién de software paramétrico, obteniendo generaciones de soluciones para
todo el afio, se obtuvo la siguiente como la mas conveniente; en cuanto al dngulo de inclinacién de la
cubierta, se tiene que en la posicién de 832 |a radiacidn solar es mejor captada, este angulo se dio de tal
forma exactamente, dado que la altura de las paredes laterales de 2.50m se mantuvo fija necesaria-
mente, ya sea para la instalacion de soportes de los vegetales o para la cémoda circulacion dentro del
sistema por ejemplo. Este dngulo también esta condicionando por el Gen 1, que como se explicaba an-
teriormente es la altura de la cubierta, para este caso se dio un margen de movimiento que iba desde
un minimo de 0.50m a un maximo de 1.50m, se establecio hasta 1.50m de altura de cubierta como un
valor razonable, ya que a mas altura mayor costo econémico. Otra condicionante del angulo obtenido
es el ancho de 12.50m, también se mantuvo fijo, ademas de que los casos de estudios cumplen con

dicha dimension.

1.50m —

2.50m

Fig. 40 Diagrama resultante de inclinacion de cubierta

En conclusion, podemos decir que los 832 pueden variar dependiendo de la altura de cubierta, altura de
paredes laterales y del ancho del invernaculo, pero lo que si se deberd mantener fijo serd el punto vértice
sefialado en la imagen a continuacion, el cual deberd estar alineado a la cara correspondiente al LADO

D, conformando un sistema con una Unica inclinacion de cubierta.

Con respecto al analisis de orientacion del sistema en el entorno: en una primera instancia se realizo
una optimizacién paramétrica considerando Unicamente la incidencia de radiacién solar como parame-
tro a maximizar, el resultado de esto fue una orientacién totalmente opuesta a la tradicional (Norte-
Sur), el sistema obtendria mds radiacion si situamos el eje mayor de Este a Oeste como se muestra en

la figura a continuacion. (Fig. 40).
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Fig. 41 Orientacion dptima en base a mayor aprovechamiento de radicacion solar

El problema de este resultado radica en los vientos, el drea mayor queda expuesta a la incidencia de los
corrientes mas fuertes provenientes desde el sur y sureste, que en nuestra region se dan de manera
eventual. Para este caso se requeriria de una estructura mas resistente, lo cual implica una inversion
econdmica mayor. La otra desventaja que podria representar dicha disposicion de la forma en el espacio
es que, al recibir mayor radiacion y disponer de menos ventilacién natural (los vientos predominantes
durante todo el afio se dan desde el NE) las temperaturas en el periodo caluroso se elevarian demasiado,
y en el caso que se utilicen sistemas de acondicionamiento artificial representaria un coste econémico
muy elevado para alcanzar las condiciones dptimas requeridas por el cultivo, esto Ultimo se da en base

a suposiciones no comprobadas.

A raiz de lo explicado anteriormente, se decidid tener en cuenta ademas de la radiacién solar, la inci-
dencia de los vientos, como parametros que influyan directamente en la optimizacién formal y de orien-

tacion del sistema.

De la actuacion de ambos parametros en conjunto, se obtuvo como mas conveniente girar la estructura
18. 92 en sentido antihorario, considerando el Norte a 02, coincidente con el eje mayor del sistema,

como se muestra en la figura a continuacion (Fig.41).
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Fig. 42 Diagrama resultante de orientacion en funcion de la radiacion solar e incidencia de los vientos

Obtenido estos datos, llevaremos el angulo de inclinacion de cubierta, altura de la misma y orientacion

de todo el sistema a un nuevo caso de estudio, hablamos de la “TIP X”, para la cual se planteara un

sistema de aberturas que aproveche de la mejor forma posible los vientos y de esta manera obtener
solar.
9.3 Tipologia “X”

mejores resultados a raiz de una ventilacion mas eficaz y un mayor aprovechamiento de la radiacion

mente explicado.

Esta tipologia surge como resultado de la inclinacién de cubierta y el cambio de orientacion anterior-
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La siguiente figura obtenida a través del plugin Ladybug, muestra la rosa de los vientos correspondiente

a la ciudad de Salto, donde los vientos predominantes provienen desde el noreste.

Fig. 43 Rosa de los vientos para la ciudad de Salto, obtenida a través de Ladybug

Paralasimulaciéon energética de este modelo, se tienen en cuenta aberturas cenitales y laterales (iguales
alasdelaTip Il, dado que obtuvo mejores resultados con respecto a las demads. Ver: Tabla 5 Comparativa
— Resumen de resultados) como se muestran en la Fig. 40. En cuanto al material de envolvente se utili-
zard Polietileno térmico (PEt) ya que resulta el promedio de los resultados mds aceptables (ver Tabla 13

Comparativa general de casos de estudio).

------ > VENTILACIONES CENITALES

VENTILACION LATERAL

Fig. 44 Esquema de ventilacion Tip “X”
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9.3.1 Andlisis termoenergético

Los resultados de esta simulacion fueron favorables de acuerdo a las anteriormente realizadas, a conti-
nuacion, se puede ver en el grafico la comparacién del comportamiento entre las temperaturas interio-
res obtenidas en esta nueva tipologia y la tipologia n22, siendo esta ultima la que logré el mejor desem-

pefio termoenergético anteriormente.

De manera general, podemos decir que la orientacion del sistema y la inclinacién de cubierta resultaron
provechosas. Se obtuvo un valor del 52.8% de tiempo, en donde se relnen las condiciones aptas para

el desarrollo del cultivo en cuestién, siendo este el mayor porcentaje alcanzado a lo largo de la investi-

gacion.
Alcance de temperaturas | Mensual
Rango oéptimo de temperaturas (°C)  --------- Temp. Ext. BS (°C) Temp. Int. TIP "X" (°C) Temp. Int. TIP 2 (°C)
35
30
25
20
o
=

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 24 Comparativa de alcance de temperaturas | Tipologia “X”

En el grafico siguiente, se puede ver el comportamiento de la misma consigna a nivel horario, monito-
reada a lo largo de un afio, en cuanto a la humedad que alli también se grafica, se puede decir que no
sufrié grandes afectaciones en comparacién con resultados anteriores. También vale la aclaracion que
no se simuld el sistema de riego, lo que aporta la mayor tasa de humedad, solo se tomd en cuenta la

humedad que es generada a través de la transpiracion de los mismos cultivos.
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Alcance de temperaturas | Horario

Rango ¢ptimo de temperaturas (°C) Temperatura Ext. BS (°C) HR (%) Temp. Int. del aire (°C)
45 120

40
100
35
30 80
25
60
= 20

40

20

Grdfico 25 Alcance de temperatura y humedad a nivel horario a lo largo de un afio. Tip “X”

Como resultados relevantes se obtuvo un aumento de ganancias solares y mayor eficacia de la ventila-

cidn natural.

Para la siguiente comparativa se utilizaron los datos obtenidos con PE, siendo este el material de envol-
vente mas convencional, en cuanto a la estructura fue irrelevante la eleccién de un tipo especial ya que

todas disponen de la misma orientacion, al igual que el drea expuesta a la incidencia de radiacién solar.

Ganancias solares (KW/h)
= PE g TIP'X (PEY

150000,00
125000,00
100000,00
75000,00
50000,00

25000,00

0,00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 26 Comparativa de ganancias solares [ Tipologia “X”

Explicado lo anterior, se obtuvo que la Tip “X” logra una diferencia promedio de 6751.40 KW/h de apro-

vechamiento de radiacién solar mas que la convencional.
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Para el caso de analisis de ventilacion natural, la comparativa se hizo en base a la estructura correspon-
diente a la tipologia n22, dado que esta obtuvo el mejor valor en lo que a esta consigna confiere, al tener
los mismos tipos de aberturas (cenitales y laterales simples) la programacién de uso y aperturas de aber-

turas fueron similares.

Como resultado se obtuvo en promedio, que en la nueva tipologia aumenta el caudal de ventilacion a

17.39 ren/h mas, con respecto a la tipologia en comparacion. Véase el grafico a continuacion.

Ventilacion natural (ren/h)
100

ETIP2 =TIP"X"
80

60

40

20

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 27 Comparativa de ventilacion natural | Tipologia “X

9.3.2 Evaluacion con sistemas de acondicionamiento artificial (Utilizacion de HVAC)

Para tener una nocion en el caso que se opte por invertir en sistemas de acondicionamiento activo, se
realizd una nueva simulaciéon, programando el uso de la calefaccion y refrigeracion en dos periodos di-

ferenciados, frio y caluroso respectivamente.

Para la simulacion de sistemas activos de acondicionamiento se tomaron las siguientes consideraciones;
en el caso de la calefaccion, esta funcionara en los meses frios, especificamente en junio y julio durante
el dia y la noche, demostrado su falta en el grafico siguiente conforme a los resultados anteriores. En
cuanto a refrigeracién, el trabajo del sistema se establece para los meses desde enero hasta abril y desde

octubre hasta noviembre, durante el dia.

Por otro lado, DesignBuilder nos permite trabajar la ventilacidon natural en modo mixto, lo que significa

gue se puede alternar de manera automatica el funcionamiento de la ventilacion natural y el sistema de
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HVAC. Es una estrategia que permite maximizar la ventilacién natural para asi reducir las cargas de ca-

lefaccién y/o refrigeracion segun lo requiera, para garantizar las condiciones de confort y el ahorro eco-

noémico.
Alcance de temperaturas | Mensual
Rango optimo de temperaturas (°C)  ====aam=- Temp. Ext. BS (°C) Temp. Int. TIP "X" (°C) Temp. Int. TIP 2 (°C)
35
30
5 TR B )
T N B
e
s
10
5 REFRIGERACION CALEFACCION REFRIGERACION

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Grdfico 28 Periodos de utilizacion de sistemas HVAC [ Tipologia “X”

Los resultados fueron los siguientes:

Consumo de electricidad

(KWh) TIP 2 TIP X
Calefaccién 13116.96 13084.49
Refrigeracion 326531.17 247893.40

Tabla 17 Cargas totales de Calefaccion y Refrigeracion anual (KWh) | Tipologia “X”
En cuanto a la consigna de calefaccion, planteado anteriormente su periodo y forma de funcionamiento,
se obtuvieron valores similares, donde se establece que para ambos casos el requerimiento energético

es practicamente similar, la diferencia a favor de la Tipologia X es de 32.47 KWh anuales.

Por otro lado, la gran diferencia se dio en el caso de la refrigeracion, la notable ventaja fue dada en la
nueva estructura con respecto a la convencional Tip. 2. Hablamos de una cifra de 78637.77 KWh anuales

menos, lo que representa un notable ahorro.

En los siguientes graficos se puede ver el comportamiento de ambas tipologias, donde los valores obte-

nidos representan el porcentaje de consumo energético con sistemas de acondicionamiento activo.

A la izquierda se representan los valores en KWh y en el diagrama circular una representacién del por-
centaje de consumos. Por lo tanto, la suma de ambas cargas por calefaccion obtenidas representa el

100%, se desglosa en funcion de la Tip. Il y la Tip. X, obteniendo un 50.06% y un 49.94% del total del
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consumo respectivamente, la diferencia no es tan significativa, pero la misma se da a favor de la nueva

tipologia.

Cargas toales por Calefaccion anual (KWh)
13116,96 KWh

13120,00

13084,49 KWh
13080,00
13040,00
13000,00

mTP2 mTIPX

KWH

Grdfico 30 Comparativa de cargas por Calefaccién anual (KWh) [Tipologias Il'y “X”

De igual forma que fue explicado anteriormente, para el caso de cargas por refrigeracion se dio una
diferencia importante, el porcentaje de consumo de la Tip. X corresponde al 43.16% siendo el restante

56.84% ala Tip. Il, véase a la izquierda su representacién en KWh.

Cargas toales por Refrigeracion anual (KWh)

350000,00
326531,17 KWh

325000,00
300000,00
£275000,00
< 247893,40 KWh
250000,00
225000,00
200000,00

mTP2 mTIPX

Grdfico 29 Comparativa de cargas Refrigeracion anual (KWh) Tipologias Il y “X”

92



10 CONCLUSIONES

10.1 Conclusiones generales

Como conclusion general se puede decir que la hipdtesis de investigacion planteada pudo ser compro-
bada, la cual establecia la posibilidad de obtener y mantener un microclima, dentro de un invernaculo,

gue maximice la posibilidad de produccion durante todo el afio.

Los puntos débiles de estos sistemas obtenidos mediante la presente investigacion, fueron confirmados

por charlas mantenidas con productores en una instancia inicial del trabajo.

Un andlisis primario de estructuras, arrojo a la Tipologia Il como la que mejor desempefio termoenergé-

tico logra con respecto ala ly lll.

TIP I TIP Il TIP 1l

Tabla 18 Conclusiones| Andlisis de estructuras convencionales

1 Andlisis de estructuras convencionales

Con el dato obtenido anteriormente, se procede al cambio de material transparente de envolvente, por
lo que se obtuvo que los polietilenos de; baja densidad, infrarrojo y térmico se comportan mejor que el

PE convencional.

Analisis de materiales transparentes de envolvente
E PE PEbd PEId PEir PEt PC VH

= PEbd

Tabla 19 Conclusiones| Andlisis de materiales transparentes de envolvente

En una tercera instancia, se obtienen nuevos datos constructivos a raiz de parametrizar la Tipologia Il,
de esto se obtuvo un nuevo sistema optimizado, denominado “Tipologia X”, caracterizandose la misma

POr una nueva orientacion, inclinacidon de cubierta y sistema de ventilacién.

3

Disefio paramétrico| Optimizacién de forma y orientacion

Orientacion

TIP I Resulto en: TIP X Inclinacion de cubierta

Caracteristicas
nuevas

NENEN

Sistema de ventilacion

Tabla 20 Conclusiones| Disefio paramétrico — Optimizacidn de forma y orientacion
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Los datos de desempefio energético alcanzados por este nuevo sistema fueron significativos, con res-
pecto al promedio de avance en mejoras que se venian teniendo en los estudios anteriores, casi el 53%
del afio presenta condiciones aptas para el desarrollo del cultivo, sin utilizacion de sistemas de acondi-
cionamiento activo, lo que demuestra la eficacia de la inclusién de disefio paramétrico, principalmente

en las instancias donde la proyeccion recién comienza.

Como es de preverse, el requerimiento de energia para mover sistemas HVAC en este nuevo sistema,
es relativamente menor que en la Tip. Il, a lo que podemos decir que representa un ahorro energético
importante el cambio de orientacion y la inclinacion de cubiertas, detallados en el apartado 9. Disefio

paramétrico — 9.2 Resultados.

1 Andlisis termoenergético con/sin HVAC resultante final

TIP I TIP X

Tabla 21 Conclusiones| Andlisis termoenergético con/sin HVAC resultante final

10.2 Generacion de material base para futuras investigaciones

Si bien las dimensiones y el tipo de aberturas del invernaculo responden al relevamiento de una estruc-
tura ya existente con cultivo de tomate, correspondiente a la tipologia Ill especificamente, cabe la acla-
racion que para las demas tipologias se adoptaron las mismas dimensiones relevadas en situ, para que
la comparacion resulte lo mas equitativa posible, la diferenciacion de estructuras se dio en el drea y

ubicacion de aberturas moviles, inclinacidon de cubierta y orientacion espacial del sistema.

Establecido lo anterior, se remarca la capacidad de adaptacion de la matriz de analisis energético y pa-
ramétrico, generada a través de la presente investigacion, la cual podra adaptarse de forma versatil a
nuevas dimensiones, formas, materiales de envolventes, ubicaciones geograficas y requerimientos para
alcanzar valores de temperatura y humedad éptimos, en dichos sistemas de produccién. Aunque aca se
establece la funcionalidad de las matrices para este tipo de estructuras, vinculadas a la produccion de
cultivos protegidos, es interesante saber que dichas matrices se pueden trasladar a otros ambitos, como
lo es el sector residencial, por ejemplo, continuando con la misma ldgica y estableciendo parametros

conforme a requerimientos especificos.

Actualmente existen plataformas de disefio paramétrico colaborativo, donde diferentes usuarios ayu-

dan al perfeccionamiento de una matriz establecida, de ahi la importancia de generar documentacion
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parameétrica, en este caso sobre optimizacion en invernaculos, la cual a futuro se podra compartir en

dichas plataformas en pos de mejorar lo ya establecido y darle una continuidad a la investigacion.

Especificamente en lo que respecta a la utilizacion del software Rhinoceros en conjunto con Grasshop-
per, siendo este Ultimo el que permitid trabajar con pardmetros, y el que alberga en si una infinidad de

plugins con diferentes funcionalidades cada uno, refleja la inmensidad de analisis que posibilita realizar.

Entre las funcionalidades que ofrece el plugin Ladybug, resulta de interés personal ahondar en la parte
de Andlisis ambiental, lo que es el disefio de sistemas de sombreamiento en funcién de pardmetros,
también presenta una ficha de Energias renovables donde hay funcionalidades de calculos que serian

muy Utiles tanto para el sector productivo como cualquier otro.

10.3 Potencialidades de resultados para el sector productivo

Los resultados obtenidos adquieren valores alentadores y de un alcance posible, es decir, las modifica-
ciones en cuanto a forma no son inalcanzables por ejemplo, a partir de ahora al momento de evaluar la
construccion de un inverndculo, se contara con informacién validada, de un funcionamiento mejor que
ahorra y optimiza la energia en funcion de diferentes requerimientos, para propiciar el desarrollo del
cultivo, si se decide construir sistemas con la inclinacién, orientacion y sistemas de aberturas estableci-

das anteriormente, el sector productivo horticola serd el principal beneficiario.
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