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Diagnós1ico cncrgélico del Invernadero f:'austino Miranda 

Los jardines botánicos son reflejo de nuestra cultura, 

de nosotros depende conservarla. 

--- --· - -- ------. ------
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CAPITULO 1 

CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL INVERNADERO FAUSTINO MIRANDA 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Se puede decir que los jardines botánicos son como muscos vivos donde se tiene una 
colección permanente de plantas vivas con funciones estéticas y educativas, susceptibles de ser 
estudiadas a cada paso y cada instante. Las colecciones de plantas constituyen un patrimonio 
cultural que no se debe perder, un conocimiento que interesa a todos los ciudadanos en un 
momento dado. 

En los jardines botánicos se han estudiado plantas con potencial, ya sean ornamental, 
medicinal o alimenticio. Mediante la difusión, la concientización y la educación podemos llegar 
al punto en que Jos ciudadanos se den cuenta de que las plantas que nos rodean forman parte de Ja 
herencia cultural qu\! nuestros antepasados cultivaron e incrcn1entaron. 

Los jardines botünicos son rellcjo <le nuestra cultura. de nuestro patrin1onio lloristico. del 
conocin1icnto, la utilización. preservación potencial y n1anejo de nuestra flora. Un jardin 
botdnico no es solo una colecLión <le plantas vivas bien arregladas, representan adenuís un 
conocin1icnto profundo de los espccimcnes botúnicos ahí representados. 

México ha sido descrito como uno di.! los paises con mm an1plia diversidad de plantas, se 
menciona que cuenta con cerca de 30.000 especies. Su posición gcográficn y su amplia 
diversidad de grupos étnicos han favorecido di.! alguna n1ancra a la diversificación de las especies 
vegetales. La existencia mis111a de esta notable flora nos da la enorme responsabilidad de 
estudiarla, conocerla. disfrutarla y cuidarla. ademüs de que no sea disminuida por acciones 
ignorantes c irrcspunsabks. 

Ahora bien. analizando la probkmútica cxistcntc, la cuestión primordial no es de Ja 
conservación de especies individuales, si no de la conservación a largo plazo. de los ccosistcn1as 
donde éstas se Jesarrollan. Esto se logra mediante la creación y la administración de parques 
nacionaks. reservas y úreas pnltegidas. 

A pesar de la cnormc irnportancia que presentan. en la actualidad es muy reducido el 
nt"nnero de jardines hot.únicos en el inundo, sobre todo en zonas tropicales. Dada la gran 
diversidad de plantas. Sin embar¡;o, poco impulso se ha dado para su establecimiento y 
organizaciún, por lo que han existido muchos proyectos fracasados y olvidados. Por tal razón es 
i111portantc el cuidar y 111antener los jardines botdnicos existentes en buenas condiciones, para 
que puedan ofrecer una rnuestra de las colecciones de plantas que son originarias de una región 
del país en particular. 
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El establecimiento de jardines botánicos, reduce notablemente el costo de su 
infraestructura ( invernaderos, sistemas de riego, control de plagas y enfermedades, transporte y 
establecimiento de material vegetal vivo, etc. ) ya que las plantas crecerán en un medio ambiente 
cuyas características serán bastantes similares a las condiciones de su medio ambiente natural. 

En el jardín botánico el aspecto educativo proporciona una insustituible base material para 
todos los niveles, en especial la educación superior y la disciplina botánica facilitan fa 
vinculación teórica-práctica, proporcionando el contacto de niños y jóvenes con la naturaleza. 

1.2 ¡,QUÉ ES UN .JARDÍN BOTÁNICO'! 

Esta pregunta se la ha hecho mucha gente, sin ser respondida correctamente. Se piensa 
que un jardín botánico es solo un parque público en el que se puede pasear, hacer ejercicio, ir de 
día de campo y escuchar el radio a todo volumen. pero no es así. 

Un jardín botánico, es un musco vivo, donde se conserva y se preserva la vegetación de 
alguna región específica, de un país especifico, o bien de todo el mundo. En él se estudia la flora 
y se hacen investigaciones profundas de todas y cada una de las especies contenidas en su 
interior. También es un centro dc educación en las ciencias naturales, donde encontramos 
diferentes tipos de plantas de distintas regiones. o según el caso encontramos plantas nativas de 
un lugar. 

El jardín botánico constituye una de las formas de preservacton de la naturaleza y 
constituye un vehículo excelente para la educación, deleite e inspiración del público cn general. 
Es bien sabido que estos lugares son los únicos sitios en los que existen alguna~ plantas 
sobrevivientes de ciertas especies. Dcsgraciadmncntc la importancia de la conscrvaci6n no se 
reconoció sino hasta algunos a:lns. 

Hasta la fecha. en los jardines botánicos no se cuentan todavía con los ejemplares de todas 
las especies vivientes, ya qu<! no se tien.., los planes d<! desarrollo a largo plazo. no previendo el 
uso racional de sus recursos naturales. Hay que scfütlar que con las colecciones vivientes no se 
intenta sustituir la conservación <le las plantas silvestres~ sino tic conservarlas in situ. 

Hoy en día. él número de jardines botitnicos existentes en el mundo es alrededor de 640 y 
en fvtéxico hay aproxirna<lmnentc 51 jardines botünicos. 

Los jardines botánicos actualn1cntc tienen un papel importante en el desarrollo científico~ 
por estar estrechamente vinculados con di fcrentcs aspectos de conservación cultural y de 
naturaleza. nsin1is1110 su decisiva participación en la generación de resguardo y siste111atización de 
la inlOrnu1ción sobre los recursos vegetales en el nllllH.lo entero. 
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Todo aquel que haya tenido contacto con colecciones de plantas vivas, estará de acuerdo 
en que es muy dificil llevar un adecuado control del manejo de estas colecciones. Este control es 
complejo y requiere de constante atención en aspectos como: ESPACIO, COLECTA, 
MANTENIMIENTO Y CONSERVACIÓN, que permitan el cultivo y desarrollo de toda 
vegetación. con requerimientos y respuestas diferentes. 

1.3 IIISTORIA DE LOS JARDINES BOTÁNICOS 

JARDINES PREHISPÁNICOS 

Los jardines de los Aztecas se desarrollaron independientemente de los del viejo mundo. 
México debe sentirse orgulloso de haber sido uno de los países del planeta donde se establecieron 
jardines botánicos y parques zoológicos. 

Según Martín del Campo a México se le debe considerar como "La Patria de los jardines 
botánicos y parques zoológicos" dado que el mexicano precolombino ya tenía una red de jardines 
y parques cuando en Europa ni siquiera se había empezado a formar los primeros. Por lo tanto. 
cuando nacían estos en el viejo mundo. en el nuevo mundo. y en México en particular los creados 
tiempos atrás estaban a punto de quedar exterminados por ignorancia de los conquistadores y 
primeros colonos espaiiolcs. 

Los antiguos n1cxicanos tenían un gran amor y respeto por la naturaleza. Su dicta era en 
gran parte vegetariana. Sus conocimientos sobre las propiedades curativas de las plantas fueron 
inn1cnsos . 

.JARDINES ANTIGUOS 

Netzahualcoyotl fundó en Texcoco, el que puede considerarse primer jardín botánico del 
Anahuac. Aunque ya existía corno casa de descanso, el gran señor texcocano lo reorganizó, 
expandió y embelleeió. convirtiéndolo así en el nuiximo centro botánico médico del México 
Antiguo. Así funcionó hasta la conquista e inicios de la época colonial cuando fue destruido. En 
éste jardín se cullivaron plantas m"dicinales que podían vivir en condiciones del antiplano 
mexicano y en f"onna iconogrülica se tenían aquellas que provenían de regiones lejanas con 
t·arat:tcristicas mnbicntalcs diferentes. 

rvtoctczuma llhuican1ina. para tener también ccrcn plantas de clinuts cülidos. fundó un 
jardín en l luaxtcpcc "Oaxtepec" al cual embelleció y enriqueció de una manera notable 
dedicúndolo principalmente al cultivo de plantas medicinales. Este jardín fue el único que se 
l..'.onsc:rvó en la época de la colonia para surninistrar plantas n1cdicinalcs ni hospital d~ Oaxtepcc. 

Moctezuma Xocoyotzin', también favoreció el establecimiento y mantenimiento de 
jardines del J\nahuae en especial en la ciudad de Tenochtitlan y sus alrededores, donde algunos 
alcanzaron un esplendor excepcional como el de Chapultcpcc. 
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En este se aprovecharon con gran acierto las características ambientales y se cultivaron 
grandes extensiones de coníferas de las cuales aún queda vigorosos ejemplares a la fecha. En 
1887, Martín de Sucre formó unjardln botánico en la Ciudad de México, Palacio Nacional, obra 
que fue continuada por Vicente Cervantes hasta su muerte en 1820. 

Muchos de los jarJines boltinicos fueron jardines particulares y hoy en día existen, pero 
muy cambiados, transformados en grandes parques públicos. En 1922 Alfonso Ruiz Herrera hijo 
estableció el jardín botánico de Chapultepec. 

JARDINES EUROPEOS 

Con la linalidad de ubicar en un contexto más amplio a los jardines botánicos de México, 
mencionaremos de manera breve a los europeos, ya que éstos, especialmente los del siglo XVI y 
XVII. en aquel continl'nte n1arcaron una tradición en la actividad botánica. así como la 
propagación y aclimatación de las plantas de gran importancia, ya que eran traídas de paises 
recién conquistados. l'or otro lado la botánica en Europa al igual que en Mesoamérica, se 
desarrolló a través del estudio. identificación y uso de las planlas medicinales. 

Se saben que existieron desde tiempos inmemorables los jardines botánicos alrededor del 
Mediteminco y en otros muchos lugares y en China. Su antigüedad depende de lo que se 
enticnJc por J;mlin B<>túnko. l lubo jardines botánicos en t\lcjandria, l\siríu. China y después en 
l\·féxico. tnuchos dL· éstos jardines estuvieron albergados en construcciones cerradas y en ellos se 
cultivaban plantas ~orno para uso ornamental. 

Los _jardines botúnicos n1ás antiguos de que se tienen noticia fueron los jardines reales de 
Tolomeo 111 '"' Egipto. planeados alrededor de 1500 a.C. por Neeht. En el año 350 a. C., 
Aristútel:.:s ~stahh.:ciú un jardín botúnico en 1\tcnas. el cual al 111orir éste pensador científico 
quedó a cargo de Tcofr.isto. Fn Roma en el siglo 1 a. C. Anonius Castor. cultivó un jardín de 
plantas medicinales LJUL' sir\'iil Lh: base para algunos de los estudios c.h: Dioscoriodcs. 

Según Rcdford "l <J7.J" el origen de lo• jardines botánico" es en el viejo mundo, en Egipto 
y f'vksnpotamia donde se tenían plantas medicinales. alin1cnticias y ornan1cntales. aunque los 
distinguía de un jardín hotúnico propiamente dicho. por carecer de un propósito cicntítico. 

El pritncr jardín hntúnico 111odcrno fue creado en 1 532. el de Pisa. en Italia. por el n1aestro 
Luca l1hinni. Después de 1545. el de l'adua y Florencia; Bologna, 1567, Laydlcn, 1587; 
i\tontpclir. 15lJJ. En Inglaterra se fundan importantes jardines botánicos corno el de Oxford, en 
1621. después de la Chclsca. en 1672 y posteriormente el de Kew. construido en Londres en 
1759. Desde su creación éste último se ha destacado por sus grandes colecciones de plantas 
lkvadas de difi:n:ntes lugari:s dd nnmdo. 

Posterinnrn . .:ntc si: fonnaron en el ürea del Caribe. los jardines botúnicos de la isla de San 
Vicente en J 7(,.J. y d..: Jamaica en 1774. En 1787 se fundó en l\·léxieo el del Palacio Nacional. 
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Cabe mencionar que los jardines botánicos modernos en Europa se establecieron veinte o 
veinticinco años después de la conquista de América. Después de la conquista en Europa se 
propició una importante evolución y progreso en la botánica, cuando en México, por el contrario, 
principio la destrucción de una tradición. 

JARDINES BOTÁNICOS MODERNOS 

En el México actual, el Dr. Faustino Miranda, botánico eminente de este país, fundó los 
dos jardines botánicos modernos, el primero en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, en 1945; 
y el segundo en la Universidad Nacional Autónoma de México, en 1959. 

A fines de 1976, el Instituto de Investigación de Recursos Bióticos ( INIREB ) con la 
ayuda del gobierno del estado, inició los trabajos para la creación del jardín botánico Francisco 
Javier Clavijero, en la ciudad de Xalapa. 

Por lo que en la actualidad hay un interés creciente en muchas partes de la República, por 
establecer jardines botánicos con fines de educación e investigación para conocer mejor la flora 
del país. 

1.4 FACTORES A CONSIDERAR EN UN INVERNADERO 

Los dos factores climáticos más importantes en el interior del invernadero son: 
temperatura y humedad relativa. 

La temperatura determina los límites entre los cuales una determinada especie puede 
'obrevivir. Existe una temperatura mínima y otra máxima. Entre estos dos límites hay una 
temperatura óptima para el desarrollo y crecimiento de la planta. 

La humedad es la masa de agua en unidad de volumen, o en unidad de masa de aire. La 
humedad relativa (HR) es la cantidad de agua contenida en el aire, en relación con la máxima que 
seria capaz de contener a la nli5mn temperatura. Existe una relación inversa de la temperatura 
con la humedad, por lo que a elevadas temperaturas, aumenta la capacidad de contener vapor de 
agua y por tanto disminuye la !-IR. Con temperaturas bajas, el contenido en humedad relativa 
aurncnta. 

La humedad relativa del aire es un factor climático que puede modificar el rendimiento 
final de las plantas. Cuando la hutncdad relativa es excesiva, las plantas reducen la transpiración 
y disn1inuycn su crcdn1icnto; por el contrario, si es 111uy baja, las plantas transpiran en exceso, 
pudiendo deshidratarse. 

Todo ciclo productivo de un cultivo tiene lugar en un entorno térmico que normalmente 
encierra un nivel óptimo de temperatura (nivel térmico). Por tanto, el ideal para la producción 
agrícola es que la planta esté so111etida en cada rnorncnto de su ciclo a dicha te111peratura óptima. 

5 
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En el nivel térmico alcanzado dentro del invernadero, intervienen Jos siguientes factores: 

a) Fac1ores externos 

a. Temperatura y humedad relativa externa. 
b. Vientos dominantes. 
c. Radiación solar. 

b) Fac1ores internos 

a. Naturaleza del material de cobertura. 
b. Temperatura del sucio. 
c. Renovaciones del aire interno del invernadero. 
d. Intercambios energéticos por conducción y a través de las paredes del invernadero. 
e. Fenómeno de evaporación, transpiración del suelo y de las plantas, y el fenómeno 

de condensación del vapor de agua. 
t: Potencia calorífica de una fuente auxiliar. (Por ejemplo, calefacción, iluminación). 

1.5 TIPOS DE INVERNADEROS 

13nsándose en el factor climático temperatura, se establece In clasificación de los invernaderos 
de In siguiente forma: 

a. Invernadero frío: aquel cuyo nivel térmico se sitúa entre SºC Y 8ºC. El invernadero frío 
consiste simplemente en In protección, sea del tipo que sea, sin otros equipos para 
conseguir temperaturas m:is elevadas de las que pueden proporcionarnos esta protección. 

b. Invernadero templado: nivel térmico mínimo entre IOºC y 14ºC. Por invernadero 
templado se puede entender, en los mismos términos, con una instalación superficial 
para la producción de calor que nos permita mantener la temperatura media en este 
rango. 

c. Invernadero caliente: nivel térmico mínimo entre 16ºC y 3S~c. Cuando se habla de un 
invernadero cnlicntc. se refiere a aquellos casos en los que se dispone de una instalación 
eficaz de calefacción que nos pcrn1itc 111antener una temperatura dctenninada en el 
interior del invernadero, en función de las necesidades de las plantas y con relativa 
independencia de las tcn1pcrnturas exteriores. 
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1.6 CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES, DE UN INVERNADERO 

ORIENTACIÓN Y '1"1rC> b~ clJBifi~~A D~ INVERNADEROS. 
- " :·•e'' 

Dado que el inv~.;hc(~~ci está.so~etido a fa'influencia del clima exterior (radiación solar, 
vientos dominantes, precipitación pluvial; etc:) la 'orie'ntación y el diseño del invernadero puede 
ayudar a elevar.el nivel térmico dd mismo. ' 

En cuanto a la orientación se recomienda que la ubicación del invernadero se localice del 
lado sur, ya que el sol se desplaza de oriente a poniente; alcanzando mayor radiación en la parte 
sur. 

Los tipos de cubiertas más recomendables son las circulares y las elípticas, pues permiten 
un mejor balance luminoso, con notable di!Crcncia respecto a la forma plana. Las cubiertas 
curvas han adquirido gran difusión. gracias al desarrollo de las cubiertas plásticas o 
prefabricadas. 

Además de estas técnicas (material de cobertura, orientación y diseño) para incrementar el 
nivel térmico al invernadero, se le puede adoptar otras, como: 

a. Instalación de cortavientos ( a través de barreras flsicas) 

b. Mejora de la hermeticidad del invernadero. 

c. Dobles paredes. 
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1.7 INVERNADERO FAUSTINO MIRANDA 

El invernadero Faustino Miranda es de tipo caliente, y se encuentra localizado en la parte 
sureste de la zona escolar de Ciudad Universitaria, a un costado del Instituto de Ingeniería y del 
Instituto de Investigación en Matemáticas Aplicadas y Sistemas (llMAS). 

Figurn t.I Ubicación del Invernadero F'austino Miranda 
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Su diseño es hemisférico, con una superficie de 835 m2 y una altura máxima de 16 m. 
Estando enclavado en una hondonada de lava del volcán Xitle. 

La localización del invernadero, esta en una hondonada de lava, provocando que existan 
variaciones climáticas, es decir hay diferentes microclimas, lo que se aprovecha para colocar 
aquellos tipos de plantas según sus requerimientos climáticos de temperatura y humedad relativa. 

Tiene una cúpula de hierro estructural, que soporta a una cubierta de lámina traslucida. 
Este invernadero fue el primero de su tipo en el mundo en usar esta cubierta. 

Figura 1.2 Cúpula del Jnvcmadcro Faustino Miranda 

Las colecciones de plantas en este invernadero proceden de las regiones cálido-húmedas 
más importantes del pais, sobre todo de los estados de Chiapas, Veracruz y Oaxaca. 

Debido a la altura del invernadero, es dificil mantener una temperatura máxima de 35ºC 
por lo que se requiere del sistema de calefacción para satisfacer las necesidades de las plantas. 

Para mantener las condiciones ambientales necesarias en el invernadero, se cuenta con el 
siguiente equipo: 

Calefactores de gas LI' 
Extracton:s 
inyectores de aire 
enfriadores de aire (humidilicadores) 
111otor para cascada y 
motor para abrir la cúpula. 

TESIS C01'1 

FALLJ\. DE OfilGEN 

El riego en el invernadero, anteriormente se realizaba por rncdio de aspersión. pero por Ju 
tUr111nción de hongos, se cmnbio el n1étodo de riego, y se realiza anticundan1cntc por un chorro de 
agua que sale de una 1nangucru, dirigiendo el chorro hacia el sucio, esto se realiza todas las 
nuulanas, consiguiendo así 1ncjorcs resultados. 

9 
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1.8 CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL INVERNADERO FAUSTINO MIRANDA 

En el invernadero se han tratado de imitar, hasta donde ha sido posible, las condiciones 
naturales óptimas para las regiones cálido-húmedas. Para ello, se lleva un control que se refiere 
a la temperatura y a la humedad. 

La temperatura del invernadero se procura no sobrepasar los límites de 1 OºC como 
mínimo y 35ºC como máximo. Teniendo una temperatura media 25ºC. 

En algunas épocas, cuando las temperaturas nocturnas de la Ciudad de México son muy 
bajas, esto es durante los meses de octubre a febrero, es necesario proporcionar calor artificial por 
medio de los calefactores de gas LP, estos se controlan con un control de tiempo (timer) de 13 
horas. 

Durante los meses de marzo, abril y mayo, cuando las temperaturas son mas altas y 
pueden pasar de los 35ºC, anteriormente se abría el diafragma de la cúpula para que saliera el aire 
caliente, esto se realizaba con la ayuda de los extractores. Es importante mencionar que hoy en 
día sólo se utiliza los extractores para sacar el aire caliente y se ha notado que no son suficientes, 
por lo que afecta la humedad relativa. 

La humedad relativa existente está comprendida entre el 70% y el 95%, para mantener en 
forma artificial elevada esta humedad, se cuenta con: 

1. Un pequeño estanque y cascada, la que por evaporación ayuda a mantener húmeda la 
zona cercana a éste. 

2. manguera a través de un chorro de agua que humedece las paredes y el sucio. 
3. los humidificadorcs que limpian el aire en el interior. 

10 
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CAPITULO 11 

CARACTERÍSTICAS DE LOS EQUIPOS CONSUMIDORES DE ENERGÍA 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Los jardines botánicos de México, por un lado, son centros de conservación biológica de 
gran importancia para nuestro país, y por el otro, tienen carencias muy grandes en infraestructura 
humana y de equipo que limitan en cierto modo su desarrollo. Esta situación ha hecho que los 
jardines botánicos en México se hayan ido desarrollando de manera tal. que han logrado 
encontrar sus propios mecanismos de crecimiento y consolidación, además de demostrar día con 
día la gran importancia que tienen para todos los sectores de la sociedad mexicana. 

Con el fin de mostrar a la sociedad las colecciones de plantas de las regiones cálido
húmedas más importantes del país. se creó el invernadero Faustino Miranda. Este invernadero 
cuenta con el equipo necesario para mantener las condiciones óptimas de esta región en 
particular. 

El equipo con el que cuenta el invernadero Faustino Miranda actualmente es el siguiente: 
calefactores, enfriadores de aire (humidificadores), extractores e inyectores de aire, motor para la 
cascada y motor para la cúpula. Los cuales esquemáticamente se muestran en la figura 2.1: 

L Ay B Inyectores 
2. A y B Enfriadores 
J. Ay B Extractores 
4. A, B ,C y D Calefactores 
S. Oficinas 

TESIS CON 
FAlJLA DE ORIGEN 

Figurn 2.1 Esquema lle ubicación de los equipos 
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2.2 SISTEMA DE CALEFACCIÓN 

La compensac10n de las pérdidas de calor en el invernadero se consigue mediante la 
instalación de un sistema de calefacción. La utilización de dicho apoyo térmico permite alcanzar 
el nivel térmico deseado en el interior del invernadero. 

Cualquier sistema de calefacción debe cumplir las siguientes condiciones: 

a. Seguritlatl. El sistema elegido debe presentar un buen nivel de seguridad: téngase en 
cuenta que una falla del sistema durante la época fría, puede afectar gravemente el ciclo 
de crecimiento y desarrollo de las plantas. Las averías pueden presentarse en cualquier 
parte de la instalación. Sin embargo, son frecuentes las que tienen lugar en la parte 
térn1ica (calderas y quemadores). 

b. Fiabilitlatl. La instalación de calefacción debe ser capaz de mantener la temperatura 
prefijada en el interior del invernadero. La regulación de la temperatura interna es el 
factor principal a tener en cuenta. 

c. Fle:•:ibilitlatl. El sistema debe ser flexible tal que permita modificaciones en la 
temperatura mínima en relación con los cultivos a realizar. Además la fuente 
generadora de calor no sólo sirve para alcanzar la temperatura prefijada sino que 
conviene que permita realizar otras funciones, como, por ejemplo, obtener vapor para la 
desinfección del suelo. 

Entre los diferentes sistemas a utilizar podemos citar como más convencionales los 
siguientes: 

l. Calefacción por aire caliente 
2. Calefacción por agua caliente 
3. Calefacción .oléctrica 

La calefacción de invernaderos consiste en calentar el aire del interior de los invernaderos, 
mediante una fuente de calor. 

tipos: 
El fluido que transporta las calorías cedidas por la fuente de calor puede ser de varios 

Agua en fonna liquida. 
Agua en fonna de vapor. 
Aire. 
Otros !luidos portadores de calor (aceites, cte.). 

La fuente de calor puede ubicarse en el interior del invernadero o bien en otro recinto 
contiguo. 

12 
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Calefacción por aire caliente 

En este tipo de calefacción el flujo transportador de calor es el aire. Los generadores de 
aire caliente pueden ser de dos tipos: 

a. Generadores de combustión directa. 
b. Generadores con intercambiador de calor 

a. Generadores de combustión directa 

Los generadores de aire caliente de combustión directa constan de dos partes: 
Cámara de combustión. 
Ventilador con sistema de salida de gases 

Cuando se pone en marcha el generador de aire caliente •. ei' cómbustible s.e quema en la 
cámara de combustión que es rodeada por Ja corriente de aire impulsada por ·el ventilador. Este 
aire caliente arrastra consigo los gases producidos en In combustión.' Todo el conjunto esta en el 
interior del invernadero. 

h. Generadores con intercambiador de calor 

Son aquellos en que los gases producidos por la combustión no se mezclan con la 
corriente de aire para calefacción. La cámara de combustión calienta el intercambiador de calor. 
Alrededor de éste circuia el aire impulsado por el ventilador. De este modo el aire caliente que se 
introduce en el invernadero es puro ya que los residuos de Ja combustión salen al exterior del 
invernadero por la chimenea. 
Estos generadores constan de las siguientes partes: 

Ventilador. 
Cúmara de combustión con chimenea para la salida de los gases. 
Cúmara de intcrcmnbio. 
Ventilador y sistema de salida d<! aire. 

En la situación actual, la energía consumida en calefacción representa una de las partidas 
económicas 1mis elevadas d<! nuestros costos, por lo que se debe revisar dicha instalación. 

2.2.1 Sistema de Calcfacci<in en el Invernadero F:mstino Miranda 

En el invernadero Faustino Miranda se cuenta con cuatro calefactores de gas LI' del tipo 
de combustión directa que están distribuidos uniformemente dentro del recinto a una altura 
aproximada d<! 8 metros. 

Los cuatro calefactores son multiposicionalcs, de aproximadamente l 3l875x103 
[ J ] 

( 125000 1 Btu J) cada uno. Cada calefactor cuenta con seis quemadores que están controlados 
por un piloto. El tiempo de operación de los calefactores es a través de un interruptor de tiempo 
(timer SCI IRACK multimode). 

13 1 TESIS CON l 
FALLA DE OHIGEN 



Diagnóstico energético del Invernadero Fauslino Miranda Capitulo JI. 

El ciclo de operación de los calefactores es de 5 minutos. Los calefactores se activan 
simultáneamente por dos minutos y continúan trabajando en los siguientes tres minutos para 
expulsar el aire caliente con ayuda del ventilador centrifugo, se tiene entonces que dos de los 
calefactores trabajan :11 mismo tiempo y medio minuto antes de acabar su ciclo, los otros dos 
calefactores comienzan a trabajar, y así alternadamente hasta un periodo de 13 horas. 

La temperatura a la que trabaja el calefactor es a la que corresponde al aire de salida de 
37. 78º C ( 100° F) y llega a la temperatura final del aire de 93.34º C (200° F), terminando el ciclo 
de calentamiento del aire apagúndosc automáticamente el calefactor después de 5 minutos. Su 
capacidad calorífica del calefactor es hasta de 121. 11 º C (250º F), pero nunca se alcanza esta 
temperatura. La temperatura del calefactor se controla a través de un controlador de temperatura 
del aire y es por eso que se escogen los parámetros de temperatura anteriormente mencionados. 

Los cuatro calefactores son alimentados por un tanque de 1600 litros de gas LP, cuyo 
consumo tiene una duración de siete días. Se tiene entonces que cada calefactor consume 
diariamente 57.1428 litros aproximadamente. 

Actualmente el invernadero Faustino Miranda trabaja con dos calefactores, debido a que 
se encuentran descompuestos los otros dos calefactores. El sistema actual de calefacción 
compuesto por dos calefactores no es suficiente debido a que no alcanza a calentar el aire para 
toda el área del invernadero. 

El mantenimiento que se realiza a los calefactores aproximadamente es anual o antes si se 
requiere, y consiste principalmente en revisar los pilotos, ya que se oxidan, por la humedad, se 
revisa el interruptor de tiempo, el controlador de temperatura, el motor del ventilador que esté en 
buen estado. también se cambian las bandas de los ventiladores y finalmente se le da una 
lirnpicza general a los quemadores. 

El tiempo de opcrnción es de las 19 horas a las 8 horas dd día siguiente durante la época 
de Invierno. 

Durante las épocas restantes no es necesario el uso de sistema de calefacción, sólo en caso 
dc que se registre una temperatura por debajo del rango desearlo, para mantener las condiciones 
del invernadero a JOº C mínimo. 

Cada calefactor tiene un motor para el ventilador centrífugo. Los cuatro calefactores 
nmnejn 

En dos marcas de motores, por lo que se agrupan aquellos de las mismas características y 
se simplifican de tal manera. (la notación se puede observar en la li~ur:t 2.1) 
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En los calefactores A y B: 

Motor del Ventilador. 
Marca: General Electric 
Motor C.A., monofásico con protección térmica 
Voltaje 127 [V] 
Corriente 12 [ A ] . 
0.5595 f kW) = 0.75 [ HP] 
Fase 1 
1725 [ RPM) 
Frecuencia 60 [ Hz] 
Elevación temperatura 60° c sobre ambiente 

Dato calculado: 
Factor de Potencia: 0.85" 
Potencia entrada: 1.2954 [ kW] 

Capitulo 11. 

• • Este valor de factor de potencia, es el promedio del resultado de las mediciones realizadas en el diagnostico 
energético. 

En los Calefactores C y D : 
Motor del Ventilador. 

Marca: Sicmcns 
Motor eléctrico de C.A., Monofásico 
Norma NEMA- Arm. 56 con protección térmica 
Tipo 1 RF3 056-4 Y C42 
Serie A95 
0.5595 [ k\V] = 0.75 [ HP] 
127/220 [V J 
12.715.8 [ ;\ J 
1735/1720 [ Rl'M J 
60r11;:1 
Incremento de Temperatura 80° C 

Dato Calculado: 
Factor de Potencia: 0.85" 
Potencia entrada: 1.3709 [ kW) 

TESlS CO"N 
FALLA DE ORIGEN 

Este valor de faclor de pot~ncia, es el promedio del resultado de las mediciones re011izadas en el diagnostico 
c111:rg..!tico. 
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En la figura 2.2 se muestra el diagrama del Sistema de Calefacción: 

T 
IN 

1 
Figura 2.2 Sistema de Calefacción 

2.3 SISTEMA DE VENTILACIÓN 

La ventilación es uno de los factores importantes a considerar cuando se procede a diseñar 
o estructurar los jardines botánicos, ya que las necesidades fisiológicas de las plantas requieren 
un aire atmosférico que debe reunir condiciones fisicas e higiénicas lo más limpias posibles. 

La composición del aire atmosférico es aproximadamente la si~uiente: 78% de Nitrógeno, 
21 % de Oxígeno, y el 1 % restante esta compuesto por diversos gases como son el Argón, el 
Anhídrido Carbónico, el vapor de agua, el Neón, el l lclio y otros varios componentes en 
pequeñas porciones. 

Esta con1posición puede !'ier alterada a 1nc<lida que los agentes contaminantes, polvos, 
hun1os. gases de escape. cte .• ataquen ni aire atn1osférico 111czclündosc con el n1ismo. 

Las instalaciones de ventilación tienen corno objetivo proceder a la renovación del aire de 
los invernaderos, 1nantcnicndo detenninados lirnites de calidad Ucl nire que se introduce en las 
instalaciones, para lo cual hay que din1innr del misn10 todas lns in1purezas, gases, polvos, que 
puedan ser molestos para las plantas. 

Para poder efectuar este trabajo las instalaciones de ventilación precisan disponer de una 
energía que ponga el aire en n1ovi1nicnto, cstü energía puede conseguirse de tnancra naturul o por 
n1edios rnccúnicos. 
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2.3.1 VENTILACIÓN NATURAL 

Es el procedimiento más utilizado en el día. Se basa en el fenómeno de la convección 
natural por el que el aire más caliente. con menor densidad asciende dejando lugar para que el 
aire más frío, y por ello más denso, ocupe las partes bajas. La ventilación cenital resulta 
ventajosa mediante este sistema, con aberturas o ventanas en los techos o partes altas del 
invernadero, que permiten la salida del aire caliente. Si se dispone de ventilación con aberturas 
en la parte superior del recinto se estiman como valores aconsejables el 10%> de In superficie total 
de la cubierta. 

La apertura y cierre de las ventanas puede realizarse manualmente o mediante motor. 

2.3.1.2 VENTILACIÓN NATURAL EN EL INVERNADERO FAUSTINO MIRANDA 

El invernadero Faustino Miranda está provisto con una cúpula central de 60 [ cm ] de 
diámetro, en la parte superior del recinto, la cúpula gira 90°. Se tiene un motor de 0.373 [k\V] 
( l /2 [ HP ]) para abrir la cúpula. A este motor no se tuvo acceso directo, por lo que las 
características del equipo se suponen igual al motor del extractor, ya que tienen la misma 
potencia. Las mediciones se tomaron igual que el motor de la cascada y se realizaron 
directamente del tablero general. El tiempo que se lleva en abrir la cúpula es de 30 segundos. En 
la actualidad está cúpula no se utiliza, porque no funciona el motor. 

2.3.2 VENTILACIÓN FORZADA 

La ventilación forzada consiste en establecer corrientes de aire mediante inyectores o 
extractores, con lo cual se consigue homogeneizar la temperatura con la del exterior. 

2.3.2.1 SISTEMA l>E INYECCIÓN DE Allm 

El método por inyección, como su nombre lo indica, se realiza a través de los ventiladores 
centrífugos que recogen el aire exterior y lo empujan hacia el interior del recinto, creando una 
sobreprcsión dentro del circuito que obliga al aire caliente a salir por las aberturas previstas para 
tal fin. A su vez la sobrcpresión impide que penetre aire del exterior por sitios que no cstún 
dentro de la abertura de entrada de aire del sistema Lle inycccilln. 

Una de las \·entajas de la inyecciún consiste en poder dotar al ventilador de un filtro parn 
retener las particulas n1icroscúpicas y dcmús contmninantcs que proliferen por el aire exterior. 
Adcrnús~ puede cnntrnlarsc la cantidad de aire entrante y repartir nuís eficnzrncntc el volun1cn de 
aire sobre las scccionL's qrn: llL'l'L'sitcn mayor renovación. 
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2.3.2.2 Sislcma de Inyección del Invernadero Faustino Miranda 

El invernadero Fauslino Miranda cuenla con dos inyectores de aire, que se encuentran por 
fuera del recinto y están a 8 metros de altura. 

El sistema de inyección es a través de una bomba que manda agua a las paredes 
consiguiendo humedecerlas y estas paredes están compuestas por un filtro que es a base de viruta 
de madera, que también sirve para retener las partículas contaminantes del aire. El ventilador 
manda el aire por las paredes del inyector, consiguiendo humedecer el aire de salida un 50% para 
el interior del invernadero. 

El mantenimiento que se le realiza a los inyectores es aproximadamente cada 4 a 6 meses 
o antes si lo requiere. Consiste en revisar el motor para ver las condiciones en que se encuentra y 
el cumbio de lu virutu de madera. Adcmús se revisan las bandas y los cables eléctricos, que no 
estén en mal estado. 

El tiempo de operación de los inyectores es de las 10 a las 15 horas. 
El volumen de uire que entra al invernadero es de 0.713 [ m3/s ]. 

Se realizan aproximadamente 2 renovaciones de aire en el recinto, durante todo el tiempo 
de operación del inyector. 

El volumen de aire que requiere el invernadero es de 7068.58 [ m 3 
]. 

En la actualidad sólo se encuentra funcionando un inyector de aire, debido a que el otro 
inyector no tiene banda que acople al motor con la polca del ventilador. El sistema de inyección 
no es suficiente porque está entrando un 50% de aire y se está extrayendo un 100%. El otro 50% 
de extracción se debe a las infiltraciones propias del invernadero, tales como, la puerta del cuarto 
cid sc.:rvicio y la puerta de acceso del invernadero. 

Cndn inyector cuenta con un ventilador centrífugo. 

Las características del equipo del ventilador centrífugo del sistema· de inyección del 
invernadero Fnustino !Vtiranda son las siguientes: 

Motor trifiísico de Inducción de CD 
Marca: Motorex S.A. 
i\fodelo: 2126 
1720 l Rl'M J 
S.81.J..J [AJ 
220/-140 l V J 
2.2Js 1 r kw 1 = J r 11P 1 
Registro Serie: 2R6-1-06-150 
Armazón .J 1 S2T 
~ lutor tipo cerrado 
lncn.:mcnto de Tctnpcratura 80ª C 
Frc.:cucncia 60 J l lz J 
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Diagnóstico energético del Invernadero Fnustino Miranda 

Dalo Calculado: 
Factor de Potencia: 0.80 .. 
Potencia entrada: 2.6826 [ kW J 

Capitulo 11. 

•• Este valor de factor de potencia, es el promedio del resultado de las mediciones rcaliudas en el diagnostico 
energético. 

En la figura 2.3 se muestra el diagrama del Sistema de Inyección: 

Figura 2.J Sistema de Inyección. 

2.3.2.3 SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE AIRE 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El sislema de exlracción de aire es, probablemente el más empicado. Esencialmente 
consiste en disponer a lo largo del recinto. o en lugares estratégicos, una serie de ventiladores 
helicoidales pudiéndose poner también en el techo del rccinlo a ventilar. La misión de los 
ventiladores consiste en aspirar el aire interior caliente y expulsarlo fuera a la atn1ósfcra. Esto 
sucede así porque en los alrededores de la boca del ventilador se origina una depresión. la cual 
atrae el aire de las capas superiores del recinto. que estñ caliente. y las arrastra al interior del 
extractor desde donde S(lll arrojados hacia fuera del invernadero. 
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2.3.2.4 SISTEMA DE EXTRACCIÓN DEL INVERNADERO FAUSTINO MIRANDA 

El invernadero Faustino Miranda cuenta con dos extractores que son. de 80 [ cm ]. de 
diámetro y se encuentra a una altura de 8 [ m ]. 

El tiempo de operación de los extractores es de las 1 O a las 15 horas. 

El flujo de extracción en el invernadero es de 0.7125 [ m 3/s ]. 

El mantenimiento que se realiza a los inyectores es cada seis meses y consiste en revisión 
del estado del motor. la banda y las aspas del ventilador. 

Las caracteristicas de cada equipo de extracción con que cuenta el invernadero Faustino 
Miranda son las siguientes: 

Marca: General Electric 
Gcsamcx 
Motor CA, monofásico con protección térmica 
MCO 4C25RALAX 
1720 [ RPl'vl] 
0.373 [ kW] = 0.5 [ 1-IP] 
127 [V J 
10 (A] 
Fase 1 
6 [ 1-lz] 
Elevación de temperatura 40ºC 

Dato Calculado: 
Factor de Potencia: 0.64" 
Potencia entrada: 0.8128 [ kW] 

Este v.ilor de factor <le potencia. es el promedio del resultado de las mediciones realizadas en el diagnostico 
energético. 
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En la figura 2.4 se muestra el diagrama del Sistema de Extracción. 

Figura 2.4 Sistema de Extracción. 

2.4 SISTEMA DE HUMIDIFICACIÓN 

T 
·~ 

l 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Los humidificadores son dispositivos que añaden humedad al aire. La humidificación del 
aire se lleva a cabo por evaporización del agua. 

Para lograr el contacto íntimo entre el aire y el agua, un procedimiento muy utilizado es el 
que aprovecha la fuerza centrífuga de un disco metálico para romper un chorro de agua en 
pequeñas y finas gotas. 

Primitivamente se utilizó con demasía el procedimiento de hacer incidir un chorro de agua 
a presión perpendicularmente contra un disco metálico girando a elevada velocidad. Por efecto 
del choque, el chorro se rompía y se desparramaba por la superficie del disco dirigiéndose hacia 
la periferia del mismo. Junto a este dispositivo se colocaba un ventilador axial, consiguiéndose 
así que la corriente de aire arrastrase el agua pulvcrizaJa. De este modo, el conjunto aire-agua 
era lanzado sin müs a la atn1ósfcra a humidificar. 

En la actualidat.1, algunos constructores empican dispositivos sirnilarcs. n1011tados en el 
interior de conductos. con lo que se obtiene una mejor distribución del aire, una nuis correcta 
humidificación y se elimina el goleo que. en algunos casos. era inevitable. 

Los métodos utilizados para logrnr la humidificación del aire en condiciones de confort y 
en acondicionamientos para otro tipo de proceso ( por ejemplo en un invernadero ) son similares. 
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La única diferencia será la de las tolerancias admisibles en las variaciones de humedad en 
un caso y en otro. En el caso de un acondicionamiento de confort pueden aceptarse amplias 
variaciones en el valor de la humedad relativa sin que se resienta la sensación agradable del 
ambiente. Pero al tratarse de acondicionamiento de otro tipo como por ejemplo el del 
invernadero, muy a menudo será preciso fijar limites para valores entre los que ha de moverse la 
humedad relativa del aire acondicionado. 

2.4.l SISTEMA DE HUMIDIFICACIÓN DEL INVERNADERO FAUSTINO 
MIRANDA 

El invernadero Faustino Miranda cuenta con dos enfriadores evaporativos de aire que 
sirven para humidificar el ambiente y se encuentran a 8 [ m ] de altura. Los enfriadores de aire 
cuentan con una bomba que manda el agua a las paredes del enfriador manteniéndolas húmedas. 
Estas paredes son a base de viruta de madera. 

Posteriormente el ventilador hace pasar el aire por las paredes del enfriador, para que de 
esta manera salga al invernadero el aire húmedo. 

El invernadero tiene un sistema de aspersión, el cual esta constituido por siete aspersores 
de tipo rehilete, distribuidos por todo el recinto, pero en la actualidad ya no se utiliza este 
sistema, ya que se tiene el problema de la formación de hongos y plagas. 

El mantenimiento que se les realiza a los enfriadores de aire es cada seis meses. El cual 
consiste en la revisión del motor, bomba de agua y la banda. Se cambia la viruta de madera si lo 
requiere. 

El tiempo de opernción de los enfriadores de aire es de las 1 O a las 15 horas. 

En la actualidad no se encuentran funcionando los enfriadores de aire, por lo que 
sustituyen la humidificación por el método anticuado de riego por chorro de agua con manguera. 

Las características del equipo de humidificación son las siguientes: 

Enfriador de Aire 
Marca: Artic Circlc 
Modelo: S-30-2 
Motor 111onollisico 
0.2487 [ k\V l = 0.333 [ 111' J 
No.Serie:920701275 
1725 [ Rl'M 1 
6.70 1 ¡\ 1 
127 [V 1 
60rllz1 
Fase 1 

TESlS CON 
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Dato Calculado: 
Factor de Potencia: 0.64 •• 
Potencia entrada: 0.5445 [ kW] 

Capitulo 11. 

Este valor de factor de potencia. es el promedio del resultado de las mediciones realizadas en el diagnostico 
energético. 

También cuenta con una cascada que proporciona al invernadero humedad relativa. Esta 
cascada cuenta con un tanque y una bomba que hace circular el agua. Se tiene un motor de 
0.373 [ kW J (1/2 [HP)). Una vez más no se tuvo acceso directo al equipo, pero se tomaron las 
características del motor del extractor, ya que tiene la misma potencia. Las mediciones se 
realizaron directamente en el tablero, ya que sí sirve este sistema de humidificación, pero en la 
actualidad no se utiliza la cascada como un medio de humectación, ya que se prefiere hacer 
manualmente por medio de un chorro de agua a través de una manguera común y corriente. El 
tiempo de operación de la cascada es de 2 horas diarias. Este sistema de humidificación se va a 
tomar con10 parte del diagnóstico energético. 

En la figura 2.5 se muestra el diagrama del Sistema de Humidificación. 

=> 

Figura 2.5 Sistema de ltumi<lilicación. 

2.5 SISTEMA l>E ILUi\llNACIÓN 

T ·-
l 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La luz. es una rnanifi.:slaciún <le la energía en !Urma de radiaciones clcctro1nagnéticns. 
capaz de afectar o estimular la visión. Ln radiación visible, es decir, la que actúa sobre el ojo cstd 
comprendida aproximadmncntc entre las longitudes de onda de 3800 a 7800 Angstroms (unidad 
que mide la longitud de onda). 
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La luz puede definirse como la causa y la iluminación como el efecto de la luz en las 
superficies sobre las cuales incide. 

Se entiende por luz (espectro visible) la banda del espectro electromagnético comprendida 
entre los 360 [ nm ] y los 760 [ nm ], correspondientes a las longitudes de onda del rojo y violeta. 

La luz tiene una acción reguladora sobre el desarrollo y crecimiento de las plantas. 

En los cultivos bajo invernaderos deben cuidarse los mínimos de intensidad luminosa, así 
como el número de horas necesario con ese mínimo de intensidad para un correcto crecimiento 
del cultivo o floración del mismo, dado que en el interior del invernadero tendremos menor 
iluminación que en el exterior debido a la reflexión y transmisión de la cubierta. 

2.5.1 FUENTES LUMINOSAS 

Fuente luminosa es toda materia, objeto o dispositivo, de la que parte la energía radiante 
que emite y cae dentro de los límites visibles del espectro electromagnético. Los tipos de fuentes 
luminosas son: 

a. Naturales 
Sol 
Rayos 
Estrdlas. 

b. Artificiales 
Incandescentes 

Filamento 
Rc~istcncia 

Descarga de alta intensidad (1-110) 
Lámparas fluorescentes 
Vapor de sodio 
Nctín 
Aditivo metálico 
Mercurio + argón 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2.5.2 FUENTES LUMINOSAS EN EL INVERNADERO FAUSTINO i\llRANDA 

En el invernadero Faustino Miranda la principal fuente de energía es por medios naturales 
y es gracias n las radiaciones solares. 

El sol es la fuente principal de energía térmica natural. Las radiaciones solares, en todas 
las longitudes de onda desde las ultravioletas hnsln las infrarrojas~ son la base de In vida o 
actividad biológica snhre la superlicic terrestre. · 
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En el Invernadero Faustino Miranda se tiene una cubierta de lámina traslúcida que tiene 
un forma semiesférica de diámetro igual a 30 m. Esta cubierta recibe las radiaciones solares y 
las transmite a las plantas que se encuentran en el invernadero. 

2.5.3 FUENTES LUMINOSAS EN EL ÁREA DE OFICINAS DEL INVERNADERO 

En el área de oficinas se cuenta con luz artificial, principalmente incandescente y 
fluorescente. En cada oficina se tiene iluminación, pero por el horario de entrada y salida del 
invernadero no se utilizan, porque con la iluminación natural es suficiente. En otra parte de las 
oficinas, es necesario tener la iluminación artificial todo el tiempo en que se encuentra abierto el 
invernadero, que es de las 9 a las 15 horas, como es el caso de la recepción donde se tienen 2 
himpara fluorescente de 75 [ \V]. En la parte del recibidor se tienen 8 lámparas fluorescentes de 
38 [\V J y 13 lámparas incandescentes de 25 [ W ]. 

Otros aparatos consumidores de energía que se encuentran en esta área son: 3 
computadoras que se usan aproximadamente 2 horas, 1 impresora que se usa 5 minutos, 1 
n1áquina eléctrica que se usa 3 horas. 

En la parte de oficinas se tienen 56 contactos monofásicos. 
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2.6 RESUMEN 

A eontinuaeiÓ~ se muestra un resumen de los datos de los equipos con que opera el 
invernadero Faustino Miranda. 

Equipo Potencia lloras de uso/ dín 
lkWl 

CALEFACTORES 
Calefactor A 1.295 1.s•• 
Calefactor 13 1.295 1.s•• 
Calefactor C 1.370 1.s•• 
Calefactor D 1.370 7.8 .. 

INYECTORES 
Inyector de aire A 2.682 5 
Inyector de aire B 2.682 5 

EXTRACTORES 
Extractor de aire A 0.812 5 
Extractor de aire B 0.812 5 

llUMIIHFICADORES 
l lumiditicador A 0.544 5 
l lumiditicador B U.544 5 

MOTORES 
Para la cascada"' 0.812 2 
Para la cúnula * 0.812 0.0166 

NOTA: 

• En los equipos de la cascada y la cúpula las características eléctricas del motor están supuestas, 
d..:bido a que no se tuvo acceso directo. y porque según el jefe de mantenimiento del invernadero 
tienen la rnisma capacidad que los extractores de aire. 

"'"' Es el tietnpo pron1cdio en quc opera el ventilador para enviar el aire caliente al interior del 
invernadero~ durante el ciclo de culcntan1icnto. 
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CAPÍTULO III 

DIAGNÓSTICO ENERGÉTICO, TÉRMICO Y ELÉCTRICO 

3.1 ADMINISTRACIÓN DE LA ENERGÍA 

El proceso de administración de los recursos energéticos, consiste en la aplicación de 
diversas técnicas que permitan alcanzar la máxima eficiencia en el uso de los energéticos 
utilizados, en una planta industrial. 

Para ello, se debe seguir una serie de etapas: 

Diagmirticm· 

Se refiere al análisis histórico del consumo de energía relacionado con los niveles de 
producción y al amilisis de las condiciones de diseño y operación de los equipos, a las 
características de los procesos y tecnologías utilizadas. 

Con base en este estudio, se fijarán los objetivos y metas a seguir en función de los 
potenciales de ahorro identificados y se investigarán las diversas alternativas para alcanzarlos. 

Pla11eacirí11 

Consiste en elegir la alternativa concreta de acción a seguir, las políticas en materia de 
energía. el tiempo de ejecución, el logro de objetivos y, por último, se determina el monto de 
recursos financieros para la aplicación del Programa. 

Orgm1iz11cití11 

En esta etapa se define la estructura que permita instrumentar el programa establecido. 

JI.qui es necesario especificar las funciones, jerarquías y obligaciones de todos los grupos 
e individuos que participen en el Programa de Ahorro de Energía. 

/11tegraciií11 

Consiste en elegir a la persona o grupos de personas que van a ser los responsables de la 
ejecución del Programa; así como la adquisición de la instrumentación y el equipo necesario para 
realizar el diagnóstico y monitorcar los avances del Progrmna. 

/Jirt!LºCÍrÍll 

Consiste en delegar la autoridad necesaria al responsable del Programa y espeei licar su 
úrea de control y coordinación. Se deben definir los mecanismos de supervisión y los medios de 
co1nunicaciún Ctlllln t.:0111poncntcs esenciales del IJrograma. 
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Co11trof 

En esta etapa se establecen lineamientos o especificaciones de consumo de energía, de 
mantenimiento y de operación, así como el método que permita dar seguimiento permanente al 
Programa. Todo ello, mediante monitoreo a través de un sistema integral de información 
energética y listas de verificación de la aplicación. 

3.2 EL DIAGNÓSTICO ENERGÉTICO 

Defi11ició11 

Es la aplicación de un conjunto de técnicas que permite determinar el grado de eficiencia 
y eficacia con fa que es utilizada la energía. Consiste en el estudio de todas las formas y fuentes 
de energía , por medio de un análisis crítico en una instalación consumidora de energía, para así, 
establecer el punto de partida para la implementación y control de un Programa de Ahorro de 
Energía, ya que se determina dónde y cómo es utilizada la misma, además de cuantificar fa 
desperdiciada. 

Objetfr(}s ji11ales 
Establecer metas de ahorro de energía. 
Diseñar y aplicar un sistema integral para el ahorro de energía. 
Evaluar técnica y económicamente las medidas de conservación y ahorro de energía. 
Disminuir el consumo de energía, sin afectar los niveles de producción. 

3.3 TIPOS DE DIAGNÓSTICOS ENERGÉTICOS 

3.3.1 l>IAGNÓSTICO DE l'Rli\IER GRADO 

Mediante los diagnósticos energéticos de primer grado se detectan medidas de ahorro 
cuya aplicación es inrnediata y con inversiones 111arginalcs. Consiste en la inspección visual del 
estado de conservación de las instalaciones. en el anúlisis de los registros de operación y 
mantcnirnicnto que rutinarimncntc se llevan en cada instalación; así como, el análisis de 
infonnación estadística de consumos y pagos por concepto de energía eléctrica y con1bustibles. 

Al n.:alizar C!-ilc tipo de diagnóstico se deben considerar los detalles detectados 
'isualincntl..' y qui..' se consideren como desperdicios de energía. tales como l~tlta de aislmnicnto o 
purgas: asimismo sc deben detectar y cuantilicar Jos costos y posibles ahorros producto e.le la 
ad1ni11is1raciún de la demanda de energía ek~ctrica y corrección del factor de potencia. Cabe 
recalcar que en este tipo de estudios no se pretende efectuar un an::ilisis exhaustivo del uso e la 
enl..'rgía. sino precisar 111cdidas de aplicación inincdiata. 
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3.3.2 DIAGNÓSTICOS DE SEGUNDO GRADO 

Comprende la evaluación de Ja eficiencia energética en áreas y equipos intensivos en su 
uso, como son Jos motores eléctricos y Jos equipos que éstos accionan, aquellos para compresión, 
bombeo y Jos que integran el área de servicios auxiliares entre otros. La aplicación de este tipo de 
diagnósticos requiere de un análisis detallado de Jos registros históricos de las condiciones de 
operación de los equipos. Jo que incluye Ja información sobre volúmenes manejados o procesados 
y consumos específicos de energía. La infommción obtenida directamente en campo se compara 
con Ja de diseño, con objeto de obtener las variacione• de eficiencia. El primer paso. es detectar 
las desviaciones entre las condiciones de operación actuales con las del diseño. para así, 
jerarquizar el orden de análisis de cada equipo proceso. El paso siguiente es conocer el flujo de 
energía. servicio o producto perdido por el equipo en estudios. 

Los balances de materia y energía, los planos unifilarcs~ actualizados, así con10 la 
disposición de Jos índices energéticos reales y de diseño complementan el diagnóstico, ya que 
permiten establecer claramente Ja distribución de Ja <'ncrgía en las instalaciones, las pérdidas y 
desperdicios globales y así detem1inar Ja eficiencia con la que es utilizada la energía. Finalmente, 
se debe evaluar, desde el punto de vbta económico, las medidas que se recomienden llevar a 
cabo, lomando en consideración que se deben pagar con Jos ahorros que se tengan y en ningún 
momento deben poner en riesgo la liquidez de la empresa. 

3.3.3 DIAGNÓSTICOS DE TERCER GRADO 

Consiste en un análisis exhaustivo de las condiciones de operación y las bases de diseño 
de una instalación, mediante el uso de equipo especializado de medición y control. Debe 
realizarse con la participación de especialistas de cada úrea, auxiliados por el personal de 
ingeniería. 

En estos diagnósticos, es común el uso de técnicas de simulación de procesos, con la 
finalidad de estudiar diferentes esquemas de interrelación de equipos y procesos. Ademds de que 
focilitan la evaluación de los efectos de cambio de condiciones de operación y modi!icaciones del 
consumo específico de energía. por lo que se requiere información completa de Jos tlujos ele 
1nntcrialcs. con1bustiblcs. energía cléctricn. así con10 de las variables de presión~ tcrnpcratura y 
las propiedades de las di fcrcntcs sustancias o corrientes. 

Las rccon1cndacioncs derivadas de estos diagnósticos gencraln1entc son de aplicación a 
mediano plazo e implican modificaciones a los equipos, procesos e incluso de las tecnologías 
utilizadas. 

/\dcmüs. debido a que las inversiones de estos diagnósticos son altas, la evaluación 
c<.:011ú1nica debe ser rigurosa. en cuanto al período de rccupcraci6n de la inversión. 
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3.4 INSTRUMENTOS PARA LAS MEDICIONES DE CAMPO 

Algunos de los instrumentos portátiles requeridos para la realización de diagnósticos 
energéticos de segundo y tercer grado, son los siguientes: 

Instrumentos de medición para el sistema eléctrico 
t. \Vattómetro: mide la potencia de los equipos consumidores de energía. 
2. Factoripotcnciómctro: mide la corriente. el voltaje y el factor de potencia. 
3. Analizadores de redes: mide el consumo de energía real y reactiva. potencia real, 

factor de potencia (f.p), distorsión armónica. voltaje, corriente. 
4. Tacómctros: mide la velocidad de los motores 
5. Luxómetros: mide la intensidad luminosa 

Instnm1cntos de rncdición para el sistema térmico 
l. Termómetros: mide la temperatura 
2. Pirómetro digital: mide la temperatura en las flamas de las calderas y en los 

quemadores. 
3. Manómetro: mide la presión. 
4. Medidores de velocidad de flujo en tuberías y equipo. 
5. Medidores de velocidad de aire 

3.5 DIAGNÓSTICO ENERGf:TICO EN EL INVERNADERO FAUSTINO MIRANDA 

En el invernadero Faustino Miranda se realizó un Diagnóstico Energético de Segundo 
Grado. porque se requiere de un análisis detallado de los equipos en operación (para poder 
obtener una eficiencia energética del invernadero) y no se incluye el análisis del proceso de 
producción. En el diagnóstico energético se analizó la parte térmica que involucra al 
invernadero. así con1u la parte eléctrica correspondiente a los equipos consun1idorcs de energía. 
Es importante mencionar que el diagnóstico energético se realizó durante los meses de octubre 
del :!001 a tchrero del 2002. porque es el periodo donde se tiene funcionando todo el equipo y 
corTespondc al periodo en d que se tiene d consumo múxirno de energía eléctrica. 

Para la realización del diagnóstico encrgétko en el invernadero Faustino i'vliranda se 
utili1:aron los siguientes instrumentos de medición: 

l\kdidor del foctor de potencia: se midió el voltaje. la corriente y el factor de potencia de 
cuda motor. 
Pskrúmetro: se midió la temperatura y la humedad relativa del interior y la temperatura 
<ld exterior del invenrn<li:ro. 
Tacórrn:tro: se midió la ,·eloeidades de los motores de todos lo equipos. 
Flcxómetro: se midió el diámetro de las aspas de los ventiladores. 
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3.5.1. ASPECTOS A DIAGNOSTICAR 

Inventarío de equipos consumidores de energía. 
Análisis del tipo y frecuencia del mantenimiento. 
Posibilidades de sustitución de equipos. 
Precios actuales. 
Evaluación económica de medidas de ahorro. 
Precio de energía eléctrica comprada [ $ / k \Vh ]. 

3.6 DIAGNÓSTICO ENERGÍ.;TICO TÉRMICO 

Capitulo 111 

Dentro de la parte térmica se \"a analizar la cubierta que se tiene en el invernadero, y el 
sistema de calefacción con que cuenta el invernadero. 

3.6.1. CUBIERTA DEL INVERNADERO FAUSTINO MIRANDA 

Un punto de partida que puede presentar potenciales de ahorro energético es el propio 
material ele la cubierta. Este. gracias a sus propiedades ópticas y térmicas, determina el 
111icrocli1na espontáneo creado bajo invernaderos. sien1prc. en estrecha relación con el cli1na 
exterior. 

En relación con las propiedades ópticas del material. la cubierta ha de poseer la siguiente 
característica: 1náxin1a transparencia a la radiación lurninosa. del espectro, cuyo intervalo es de 
360 [ nm J a 760 [ nm J. 

La presencia de este !Cnórncno origina el dcnorninado cf;;cto ucstufa" o erecto 
"invernadero". La intensidad de este fenómeno depende de la capacidad del invernadero para 
.. calentarse·· durante las horas dd sol y de .. guardar .. el calor interno durante la noche. 

La utilización de materiales de· cubierta de buc·nas cualidades térmicas (absorción, 
n:fracdón) es fun<lmnental para litnitar d consumo de gas. 

El invernadero Faustino ivliranda con10 yn se 1ncncionó antcriorrncntc, tiene una cubierta 
d.: lámina traslúcida que tiene la fl,nna s.:mieslcrica y tiene un diámetro de 30 [ m ]. Este 
rnaterial de cuhicrtn tiene aproximadmncntc 16 nilos de uso. 

El material de la cubierta del invernadero es <.h: libra de vidrio. 

Con ayuda del psicómetro se tomaron las lecturas de len1perutura y humedad relntivn, 
tanto interior con10 exterior. teniendo un parümctro nuiximo. medio y 111inilno. De tal n1ancra 
que se realizaron los anúlisis para las condiciones 1núximas. inedias y n1inimas, con el fin de 
poder tener una apn:ci:.u:iún mejor. -
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Se utiliza la fórmula de transferencia de calor, para obtener la ganancia de calor por la 
cubierta: 

q=UMT 

Donde: ·. 
q = ganancia de calor [ W ) 
U = coeficiente global de transferencia de calor [ W/m2 ºC ] 
A = área de la superficie a través de la cual pasa el calor [ m2 

] 

~T =Diferencia de tcrnpcralllra [ ºC] 

3.6.t.1 ANALISIS DE LA CUBIERTA DE PLASTICO 

Las lecturas de las temperaturas y humedad relativas del invernadero, se prcscnlan en la a 
continuación: 

Temperatura interior-· 'Témperatüiá éxterió"r:'. ·. 
· .. ·. r ºC i · , ·· ,, ·:.;¡ :bil.~<,¡;}'.8~~~1)'.<j~::;~. ,,_, 

!Máxima 32 28 88 
!Media 28.5 25.5 83 
!Mínima 25 23 78 

Para el anúlisis de la cubierta de plástico se encontró el valor del coeficiente de 
conductividad térmica de la libra de vidrio: 

K = (o.2s[_Q!~: i_:i_J) 
h·ft·ºF 

Conversión de unidades: 

TESIS f!O~l 
_FALLA DE ORlGEN 

K =(0.25[ 1_3tu·in JI[ 0.746[k';~]]r~:~_25_4[mJ)(· t[n') 1(·1.s["F)) 
h·ft'ºF; 2545[~:l1J l l[in) 0.093[111']) l["C) 

K = 3.60x10·•[ kW J 
111ºC 

K = 0.036[· \V l 
mºC_ 
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Para el caso de calefacción se consideran los siguientes coeficientes de convección: 
· h;n1. = 9.36 [ W/m2ºC )1 coeficiente de convección de la pellcula interior 

h"1. = 34.04 [ W/m2ºC ]1 coeficiente de convección de la película exterior 

CONDICIONES MÁXIMAS 

Interna 32 9.36 
88 

Externa 28 3·1.04 

q = Ganancia de calor [ \V 1 
q = UAt.T 

U= Coeficiente global de transferencia de calor [ W/m2 ºC] 

u=·----· ·-· 
1 + ~- + __ !__ 

h'"' K, he,, 

A =área de la superficie a través de Ja cual pasa el calor [ m2 ] 

Capltulo 111 

Área= 2nrh 
m·~ , r1(J~T 
1 J.:11)11) t.,. (\ 

FALW\ DE ORIGEN 
Obtención de U y A: 

u = . i - ci."Oói . 
+ +· 

0.1068 + 0.0555 + 0.0293 
9.36 0.036 34.04 

Diámetro = 36 [ 111 J 

Altura= 8 [ 111] 

-----·-------· 

u =5.2157[·· :v J 
111-"C 

1\rca = 2nrh 

,\rea = 90.J. nsr,[111' j 
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Obtención del valor de q: 

q = (5.2157[m~c])9o4.778[m' }X32-28[ºCD 

q = 18876.202[\V] 

CONDICIONES MEDIAS 

1 Interna 28.5 9.36 
1 Externa 25.5 34.04 83 

Obtención de U y A: 

U= - --------- -- - -- ------ ----·-----
1 0.002 1 
·-- +-- ·-·- + 0.1068 + 0.0555 + 0.0293 

9.36 0.036 34.04 

u= 5.2157[- w .l 
m'"CJ 

Diámetro = 36 [ m ] 
Altura= 8 [ m j 

Área= 2mh 

Área= 904.7786[m' J 

Obtención del valor de q: 

q = (5.2157[ -~v -])(904.77s[m' JX2s.5- 25.S[ºc]) 
m ºC 

q = 14157.152[\V] 
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CONDICIONES MÍNIMAS 

·~~:Goefi~~'=~t~ c;I~!:~~ ·~;~~t~~e~.~~: ... : 
~-fii-:~nveccfón;;-~~f": <B-~4'r:l3tiyn::~~ '.: 
:;.~~' :W/m2 ºC :J'~; :;:;~;f1;1 -.%· \.:.; . ._: 

9.36 
34.04 78 

U= 
1 0.002 1 o. 1068 + 0.0555 + 0.0293 ··--- + ----+--·· 

9.36 0.036 34.04 

Diámetro = 36 [ m ] 
Altura= 8 f m ) 

Obtención del valor de q: 

u= 5.2157[--'Y-] 
m 2 ºC 

Área= 2nrh 

Área= 904.7786[m' J 

q = ( 5.2151[;.;,~-c])(904.ns[111 2 ]X25 -2J[0 c)) 

q=9438.J0!2[W) 

Capitulo 111 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

··---- ----·----------------=--=---
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3.6.1.2 EXPERIMENTO 

Con la finalidad de observar la diferencia de la ganancia de calor a través de la lámina de 
fibra de vidrio nuevo, en comparación con la lámina de fibra de vidrio vieja, se realizó el 
siguiente experimento tal que permitiera determinar una reducción en el tiempo de operación del 
sistema de calefacción del invernadero. El experimento se realizó en la época de invierno, 
porque es el tiempo donde se utiliza la calefacción. 

El experimento consistió en: 

1. Depositar agua en dos recipientes de iguales características (tamaño, color, material), y 
taparlos con un hule de polipropileno, para evitar la evaporación y mantener la misma 
cantidad de masa. 

íl e ~vieja 
~ Cubeta ~ 

Termómet1L7 ~ 

hule de poliproptleno lamina nueva 

2. Se cubre un recipiente con un pedazo de lámina de fibra de vidrio usada de 
aproximadamente 8 años de antigüedad. que cuenta con las características similares a la 
lúmina de fibra de vidrio del invernadero (opacidad y desgaste ) y el otro con la nueva. 

lámina vieja 

6 
lámina vieja 

lámina nueva 

6 
lámina nueva 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

3. Se mide la temperatura del agua al inicio del experimento, que resultó de 16º C en ambos 
recipientes. 

4. Posteriormente se les introduce a los recipientes el termómetro y se exponen al sol. 
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Resultados: 

1. Se realiza una gráfica de los datos obtenidos y se puede observar que durante una hora 
ocurren cambios importantes, ya que el recipiente con la lámina nueva elevó la 
lcmperatura del agua 6" C , mientras que el recipiente con la lámina vieja sólo aumentó 3º 
c. 

2. En la siguiente hora el rectptente con la lámina nueva se mantiene constante y el 
recipiente con la lámina vieja sube 3° C, igualando así la misma temperatura los dos 
recipientes. En el tiempo restante del experimento se mantienen constante la temperatura 
en los dos recipientes. 

A continuación se presenta la gráfica 3.6.1.1. que nos muestra los resultados del 
experimento. 

Gráfica 3.6.1.1 

¡;;- 25 

~ 20 

15 
E 

~ 10 
., 

5 l:l. 
E ., o ,_ 

11 12 13 14 15 16 17 18 

Tiempo [ hr] 

--Lámina vieja --Lámina nueva 

Para el flujo de calor a los recipientes se utiliza la siguiente formula: 

Donde . 
Q = llujo de calor 
rn = rnasa 
Cp = culor espccitico 
Sr= di fcrcncia de lcmperalttnlS 

Sustituyendo: 
111 = 3 [ kg l 
Cp"""'' = 4.1 79 I kJ/kg K ] 
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lámina de.fibra de vidrio nue••a 

Q = 75.222 [ kJ] 

lámina efe .fibra de vidrio vieja 

Q =(3(kgrÍ 4.17J ~1)(292-289){K)=37.61 l(kJ) 
'1._ lkgK_ 

Q = 37.611 [ kJ l 

Co11c/11sió11 cle/ e:t·veri1111!11to: 

Como se puede observar en la gráfica, que al lograr un incremento en las temperaturas se 
presenta una mayor ganancia <le calor <luranle el <lía, por lo talllo se puede diferir la entrada de los 
calefactores que de acuerdo al experimento descrito anteriormente implica <los horas de ahorro. 
Cabe hacer notar que por ser época de invierno con la lán1im.1 nueva se distninuye e) tic1npo de 
operación <le la calefacción en dichas dos horas <le tiempo, manteniendo el rango de temperalura 
necesario para el invernadero de l Oº Ca 35º C. 

3.<>-2 SISTEi\IA DE CALEFACCIÓN 

Con respecto al sistema <le calefacción es necesario considerar el consumo <le combustible 
y la t<.:mpcratura requerida del aire. 

Los cualro calefactores consumen 1600 litros <le gas LP en 7 <lías; por lo que se tiene que 
durante el periodo de trabajo de un día, que es de 13 horas, cada calefactor consume 57.1428 
litros. 

La tl'111pcratura a la que cstd progrmnadn es la siguiente: 
1:1 c"kfoctor se prende y tarda unos instanlcs en llegar a los 37.78 ºC ( 100° F) y empieza a 

arn>jar d ain: caliente a los 65.56 º C ( 150º F) y hasta que llega a los 93.34 º C (200º F) se apaga. 
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3.7 DIAGNÓSTICO ENERGÉTICO ELÉCTRICO 

En esta parte del diagnóstico, se tiene como primera actividad la de hacer un inventario 
del equipo consumidor de energía, y en el invernadero Faustino Miranda se tiene el siguiente 
equipo: 

Cuatro motores eléctricos para los calefactores de gas LP, 
dos motores eléctricos para los inyectores de aire, 
dos motores eléctricos para los enfriadores de aire, 
dos 1notorcs eléctricos para los extractores de aire, 
un motor eléctrico para la cúpula, y 
un motor eléctrico para la cascada. 

En la actualidad se encuentran en servicio los siguientes equipos: 
dos calefactores de gas LP con su respectivo motor eléctrico cada uno 
un inyector de nirc~ y 
dos extractores de aire. 

En ningún equipo o instalación se encontraron fugas. 

El mantenimiento preventivo varía dependiendo del tipo de equipo del que se trate, para el 
caso de los calefactores se realiza cada año, los humidificadores, inyectores y extractores tienen 
un n1antcni111icnto cada cuatro a seis meses. 

Sin embargo las condiciones en las que se encuentran los equipos del invernadero, se 
puede ver que este manll!nimicnto no se ha realizado, ya que se encuentra en funcionamiento la 
mitad del equipo. por lo que el personal tiene que recurrir a otros métodos para poder mantener 
las condiciones necesarias. 

3.7.1 CONSUMOS DE ENERGIA DE LOS EQUIPOS 

Para poder determinar los consumos de energía de los equipos se recurrió a los 
instrumentos de rncdición antes n1cncionados de la siguiente numera: 

/11)·ector ele aire 

Con el factoripotcnciomctro se mide la potencia y este instrumento de medición nos 
proporciona ademús el voltaje, Ira corriente y el factor de potencia. Con ayuda del tacómetro se 
obtuvo la velocidad angular del motor. Finalmente se utilizó el flexómetro para medir el 
diúmetro del ventilador ccntríli1go. 
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Extractor de aire 

Con el factoripotenciometro se mide la potencia y este instrumento de medición nos 
proporciona además el voltaje, Ja corriente y el factor de potencia. Con ayuda del tacómetro se 
obtuvo Ja velocidad angular del motor. Finalmente -se utilizó _el flexómetro para medir el 
diámetro de las aspas del ventilador. 

Enfi·iador ele aire 

En relación al enfriador de aire se realizó una suposición de Ja potencia eléctrica, de 
acuerdo a su capacidad y a Ja medición de Ja polca. Está suposición se hace con báse al inyector 
de aire, ya que tienen el mismo funcionamiento, lo que nos permite tener una buena 
aproximación de Jos datos reales. 

Motor ele/ Calef{1ctor 

Con .o) faetoripotcnciornetro se mide Ja potencia y este instrumento de medición nos 
proporciona ademús el voltaje. Ja corriente y el factor de potencia. Con ayuda del tacómetro se 
obtuvo la \"e)ocidad angular del motor. Finalmente se utilizó el flexómetro para medir el 
diúmetro del ventilador centrífugo. 

,\/otor de la Cascada 

En este caso se tornaron los mismos parámetros eléctricos (voltaje, corriente y rpm. ) al 
motor del extractor Lle ain:, Llebiuo a que según el jefe de mantenimiento del invernadero tienen la 
mis111a cnpacidad y no se tuvo acceso directo al equipo. 

Motor de Ja Cúpula 

En el motor de Ja cúpula se suponen los panímetros eléctricos (voltaje, corriente y rpm) al 
motor ucl extractor. Con base a que tienen la misma capacidad, según informó el jefe de 
mantenimiento. 
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Las características de los equipos se anotaron en fonna independiente. 

Las lecturas del factoripotenciómetro, tacómetro y ílexómetro para cada equipo son las 
siguientes: 

1. Calefactor A y B 
Motor Monofásico 
125.6 [V] 
10.6 [A] 
Factor de Potencia = 0.85 
Diámetro Polca= 27 [cm ] 
450 [ RPM j 

!Jato calculado: 
coso= f.p 

tanO= kVAR 
k\V 

kVAR = kW(tanG) . 

Potencia activa= 1.1316 [ k\V] 
Potencia reactiva= 1.1316 (tan 3 1. 788) 
P0tcncia reactiva= 0.7013 [ kVAR] 

e 'alcfoctor C y D 
Motor Monofüsico 
1:!4.8 [VI 
').8 1 ¡\ J 
Factor de Potencia= 0.85 
Diúmctro Polca= :!7 [cm j 
450 [ RPl'vl 1 

1J:1h1 calculado: 
l'nlcncia acliva = 1.0395 [ k\V] 
Pnlcncia reactiva= 0.6445 [ kVAR J 
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3. Inyector de aire 
Motor Trifásico 
223 [V] 
5.2 [A] 
Fac1or de Potencia = 0.8 
Diámetro Polca = 40 [ cm ] 
380 [ RPM] 
Diámetro Ventilador= 63 [cm.] 

Dalo calculado: 
Potencia activa= 1.6068 [ kW] 
Potencia reactiva= 1.2051 [ kVAR] 

4. Extractor de aire 
Motor Monofásico 
127.6 [V] 
4.7[ A] 
Factor de potencia = 0.64 
Diámetro de polca = 18 [ cm ) 
500 [ RPM) 
Diámetro del ventilador= 76 [cm ] 

Dato calculado: 
Poti:ncia activa= 0.3838 [ kW] 
Potencia reactiva= 0.4607 [ kVAR] 

5. Enfriador de aire 
Motor i'vlonollísico 
127.6 [V J 
3.9 [ ¡\ J 
Factor de polcncia = 0.64 
Diámetro de polca = 18 [ cm ] 
500 [ RPM] 

Dato calculado: 
l'oh:ncia acliva = 0.3185 [ kW 1 
Potencia reacliva = 0.3826 J kVAR) 
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6. Molor de cascada 
Motor Monofásico 
123.5 [V] 
4.2 [A] 
Factor de potencia= 0.63 
500 [ RPM] 

Dato calculado: 
Potencia activa= 0.3267 [ kW] 
Potencia reactiva= 0.4032 [ kV AR] 

7. Motor cúpula 
Motor Monofásico 
123.5[V] 
4.2 [A] 
Factor de potencia= 0.63 
500 [ RPM] 

Dato calculado: 
Potencia activa= 0.3267 [ kW] 
Potencia reactiva= 0.4032 [ kVAR] 

El volumen de aire que se tiene en el invernadero es el siguiente: 

Capltlllo 111 

Considerando al invernadero como una sección esférica, se tiene que el volumen es: 
7tr' 

V= -:;--(3r - h) 

Ditimetro = 36 [ m ] 

.> 

7t(l6)' 
V = ----(3(18)-16) 

3 

V= 10187.138[111'] 

Para poder obtener el volumen de inyección de aire, se recurre a la siguiente fórnrnla: 

Donde: 
Q = volumen de inyección 
A = tírca de las aspas del ventilador 
v =velocidad del ventilador 

Q = A(u) 

.¡3 
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Las rpm que se tienen del ventilador se deben transformar a [mis], por lo que se tiene: 

380rpm(~~) = 39.79[ ~ J 
Para este caso, se considera la velocidad del aire del 5.75% aproximadamente de la 

velocidad de las aspas del ventilador, con base en el manual de operación que proporciona el 
fabricante. Esto se hace debido a que no se pudo medir directamente la velocidad del aire. 

Con la consideración anterior, se tiene que la velocidad del aire es igual a 2.288 (mis]. 

El área se calcula con ayuda del diámetro del ventilador de la siguiente manera: 
A= nr' 

Diámetro = 0.63 [ m 1 
A= n(0.31 s)' 
A = 0.3 t 2[m 2 j 

Sustituyendo los valor obtenido en la ecuación de Q, se tiene: 

Q = (o.312[m' ( 2.2ss[ '; ]) 

[m'J Q = 0.713 -~-

En el caso de la extracción, se consideró el 3% de la velocidad del ventilador, que es 
función de las revoluciones que n1ancja el extractor. con base al 1nanual de operación que 
proporciona el fabricante, y posteriormente se calcula el gasto con el área barrida de las aspas. 

Se tiene: 

SOOrpm( ~~) = 52.35[ ~-, J 
Considerando sólo el 3% de la velocidad, se obtiene: 
v = 1.570 [ mis ] 

Del mismo modo se encontró el aire de extracción teniendo: 

Q = o.112s[ n~' J 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

A continuación se muestran las tablas que indican el Diagnóstico Energético ni 
Invernadero Faustino ivlirn1H.IH. 

.¡.¡ 
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TABLA 3.7.1.1 
Diagnóstico energético actual a carga parcial 

( debido a que existen equipos descompuestos ) 

a) Equipos 

Equipo Voltaje Corriente Corriente Factor de Potencia , Potencia 
[V] Nom.[A] [A] Potencia Nom.[kWl [k\V] 

Calefactor B 125.6 12.7 10.6 0.85 1.3709 1.131 
Calefactor( 1248 12 9.8 0.85 1.2954 1.039 

ln)t:Ctor A 00' __ , 
8.S 5.2 0.8 2.6826 1.606 

Extractor A 127.6 10 4.7 0.64 0.8128 0.383 
E~·.tractor íl 127.6 10 4.6 0.64 0.8128 0.383 

Total 1 

~ot:.r 

El prL·cio ponJt:r.1Jo por h \\ h L"" di: iO c1.:ntJn1~. para esa Lona dt: Ciudad Unhcrsitaria. 
·Es el lit:mpo rt:JI t:n qut: upl·r.1 d \t:ntilaJor. durante d cicil> dt: calentamiento del airt:. 
Los calt:factort:'I trabajan cint.:o fllL"')I:~ durJntc todo el afio 

b) OFICINAS 

Potencia 

Tiempo.de 
uso [hr] -

7.8• 
7.8• 

5 
5 
5 

kWb 

'kWb .k\Yijfi'i'j f;-t.S/.kWh·:'t 
ora airiíes:':: r,?tBiiiiCStre ·:'· 

8.8218 529.308 370.5156 
8.1042 486.252 340.3764 
8.03 481.8 337.26 
1.915 114.9 80.43 
1.915 114.9 77.49 

28.786 1727.16 1209.012 

····:'. Aparato Voltaje . Tiempo de uso ·~i~'4t~~'.~~ .~,;t.:'S/kWh'!~ [V] r kw1 f h 1 ora_·: .~~~:< Bimestre'¡;¡:[4 
S bmpJras de 38 \\' m 0304 6 
2 lamparas de 75 W m 0.150 6 

13 bmp. de 2511' 127 0 325 6 
3 computadora" 1"7 0450 2 

1 impre~ora 127 o.~oo 0.083 
1 mjq. eh:ctríca 1 11" _, 0.150 3 

Total 1 

Nota: 
El precio pondecado por k \\'hes de 70 centavos. 
Las perdidas de balastros en lámparas son nulas ya que son del tipo electrónico. 
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1.824 
0.9 
1.95 
0.9 

0.0166 
0.45 

6.0406 

109.44 76.608 
54 37.8 
117 81.9 
54 37.8 

0.996 0.697 
27 18.9 

162.436 253.705 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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TABLAJ.7.1.2 
Diagnostico energético de todo el equipo en rnndiciones actuales de operación a carga total del invernadero 

( si todos los equipos estuvieran operando normalmente ) 

Capítulo 111 

1 Equipo Corriente Factor de Potencia Potencia Tiempo Uso kWh · · k!Vh'' ~:H~~~~'V~ 
A Potencia Nom. kW kW h Día Bimestié·~· ~imeStre~ 
9.8 1 0.85 1 1.2954 1.039 7.8' 8.104 486.24 340.368 

iCaJefactor B T J24 8 J2 9.8 0.85 1.2954 1 1.039 7.8' 8.J04 486.24 1 340.368 
CJld~KWrC 12~ 6 12.7 1 10.6 i 085 i 1.3701

) 1 1.131 7.s· 8.821 529.308 370.51 
LS!c!;.:t;~~!25·¡,----~--Jo-.r-,--~---JJ70'1 1 1.13J 7.8' 8.82J 529.308 37051 

·-·imecWAi 22)- S 8 5 2 O.S 2 6826 1 J.606 5 8.0139 482.036 337.425 
_Jn;_ew•r !!_ 22' 8.8 : 5 2 0.8 : 2 6826 '1 1.606 1 5 1 8.0339 482.036 337.425 ~ 

!:\tractor.\ Je~(, JO 1 4.7 064 1 08J28 1 0.383 1 5 1 1.915 114.9 80.43 
·-htractor B~h 10 ! 4.7 0.64 O 8128 1 0.383 1 5 1 l.9J5 114.9 80.43 
i:1'lfnaJ,,;-;\--12f[;. -· 6.7 ' 3.'I 0.64 ·-0.5445 ! 0.318 1 5 1 1.59 95.4 66.78 
-J:nfnaJorli~- 6.7 ! 3 9 • 0.64 ' O 5445 1 0.3J8 1 5 1 J.59 95.4 66.78 
·-\1 CJ".iJ.1 J23 '----Jo-i--:e-:--¡¡-¡;:¡-: IJ.8J28 \ 0.33J \ 2 ' 0.663 1 39.83 27.885 
:=_\tCupul.1-- J2;T' JO · 42 064 ! 0.8J28 I 0.33J 1 O.OJ66 ! 00055J 0.330 0.231 
___ _!r>l:!!_ ! 57.5963 1 3455.7786 2419.045 

:\otas: 
• Es d tiempo real en que upcra el \t:llliladur. durante el ciclo de calentamiento del aire. 
El pr<eio ponderado por k\\'h t'S de 70 centa\OS. para esa zona de Ciudad Universitaria. 
Los calt!factores trabajan cinco meses durante todo el año. 
El inn:madero no cuenta con iluminación aniticial 
Se considera el mismo diagnóstico energético en oficinas. 
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TAllLA 3.7.1.3 
Diagnostirn energético de diseño a carga total del invernadero 

Equipo Vollaje Corricnie Nom. Factor de Po¡encia 
rv1 IA 1 Potencia [k\Vl 

Call!factor ,\ 127 12 o 85 J.:!95 
Calc;:factor B 127 12 0.85 1.295 
Calefactor( 127 12.7 0.85 1.370 
Caldac1or D 127 12.7 0.85 1.370 
fíl\ector A 110 S.8 os 2 682 
líl\eclor U 110 8.8 08 2.682 
E\tractor A 127 10 0.64 0.812 
E.\tractur B In 10 0.64 o 812 
EnfnJdmA 127 6.7 0.64 0.544 
Enfriador ll 127 6.7 ON 0.544 

~!. C.1scJd" 127 10 0.64 0811 
~l. Cú11ul.1 127 10 ON 0.812 

lt11.1I 

~otas: 

• Es l'I tiempo re<:1l en que opera el venti!ador, durante el ciclo de calentamiento del aire. 
El precio ponderado por k \\'h es de 70 centavo~. para esa zona de Ciudad Unimsilaria. 
Los calefactores trabajan cinco meses durante todo el año. 
El invernadero no cuenta con iluminación artificial. 
Se considi:ra d m1<:>mo diagnóstico encrgl:tico en oficinas. 
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Tiempo de Uso 
r hrl 
1.s• 
rs· 
7.8• 
7.8• 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
2 

0.0166 

Capitulo 111 

k\Vh' k\Vh S/k\Vli0 rt 
Día Bimestre 8iffie5tre~ 

10.104 606.247 424.373 
10.104 606.247 424.373 
10.693 641.611 449.128 
10.693 641.611 449.128 
i3.413 804.780 563.346 
13.413 804.780 563.346 
4.064 243.84 170.688 
4.064 243.84 170.688 
2.722 163.372 114.360 
2.722 163.372 114.360 
1.625 97.536 68.275 
o 013 0.812 0.568 
N3633 5018036 3512.625 
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CAPITULO IV 

MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGÍA V SU EVALUACIÓN ECONÓMICA 

-1.1 MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGÍA 

El concepto de ahorro de energía es un aspecto importanle en las instalaciones, esto se 
debe a que las empresas pagan altas cuotas por la energía que consumen, por lo que es necesario 
buscar altemativas para tratar de ahorrar energía y reducir sus costos. En el caso del invernadero 
Faustino Miranda se comprende el ahorro de eombustihle de gas LP en los quemadores al 
aumentar la ganancia de calor por parte del cambio de la cubierta de fibra de vidrio. el ahorro de 
consumo de energía eléctrica por parte de equipos o motores nuevos y finalmente la iluminación 
no se considera, porque el invernadero no cuenta con iluminación artificial y el área de las 
olicinas ya cuenta con la tecnología actual para ahorro de cnl!rgía. 

-1.2 EVALUACIÓN DE PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGÍA 

El ahorro de energía debe: 
a) Generar beneficios superiores a los costos sin sacrificar calidad del producto. 
b) Pequeños cambios operacionales con costo despreciable. 
e) Costo de capital amortizable por ahorro de energía generados en la vida útil del proyecto. 

Es decir que sea rentable. 

Considerar: 
Criterio constante de evaluación cconó1nica. 
Analizar varias alternativas según rentabilidad. 
Riesgo como cambios sexcnalcs, políticas económicas en torno a la energía, paridad del 
peso. 
Flujo de efectivo. 
Impuestos 
ln\'crsión a corto y largo plazo . 

. t.J i\IEDICIÓN DETALLADA DE RESULTADOS 

Nntnción que se utiliza: 
C = costo inicial (incluye mano de obra, equipos y materiales). 
CAO =costo anual de operación (si se debe a la inversión). 
AAC =ahorro anual de combustible. 
l'EC = precio estimado de combustihl<: (actual o promedio en el tiempo de vida de la inversión). 
Dl'I' =duración estimada del proyecto (vida litil). 
:\ '" ahnrn> neto anual~ = ,\,\C(l'C)- Ct\O 1 $1 mio¡. 

·18 
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1. Incorpora un factor de descuento ( considera el valor del dinero a través del tiempo ). 

donde: 

Tasa de descuento: i 

y= tasa bancaria de préstamo. 
x = tnsa bancaria de ahorro. 
f= inflación. 

i = y-f 
l+f 

. x-f 
l=·--

l+f 

2. Diferentes alternativas de inversión hacen que los pesos en el presente sean mayores a los 
pesos en el fi.Jturo. 

3. Si la tasa de recuperación es menor que la tasa de interés del préstamo (cuando existe 
financiamiento) por lo tanto. la tasa de descuento de evaluación de nuevas alternativas, es 
igual a la tasa de interés del préstamo. 

4. Las utilidades generadas por el ahorro de energía son gravables; es decir sujetas a impuestos. 

Métodos: 

a) Análisis Beneficio I Costo 

donde: 

donde: 

Vp =valor presente 
B =beneficio. 
t\ = ahorro neto anual. 
FVI' = factor de valor presente. 

Cúlculo de FVI' 

n =vida útil. 

Vp = 13 = A(FVP) 

FVI' = 1-(1-r i)"" 
i 
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donde: 

Se tiene entonces que para comprobar el Análisis Beneficio Costo: 

B = beneficio. 
e =costo. 

~>I e =:. rentable 

b) Periodo de recuperación del capital invertido 

donde: 

donde: 

Se tiene: 

dl!spcjnndo m: 

( 
1 - (! + i)-m ) C=Vp=B=A __ i __ _ 

1-(1 + it" = <;_í!) 
¡\ 

111 =periodo en el cual se paga el capital. 
C = costo inicial. 
i = tasa di! descuento. 
¡\ = ahorro neto anual. 

l'ara comprobar el periodo de recuperación del capital invertido se tiene que: 

1:1 :>32% 
n 

para poder ser rentable 

111 =periodo en el cual se paga el capital. 
n =vida útil. 
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e) Tasa interna de retomo ( TIR) 

TIR =j 

Es la tasa de descuento donde el valor presente neto es igual a cero. 

B=C 

VPN=C-13=0 

donde: 
VPN : Valor Presente l'cto 

(
1-(1 + jt°) C = A --- 1 ----

Para obtener j se tiene que iterar hasta que se iguale con el valor de C. 

La tasa interna de retorno se comprueba de In siguiente manera: 

j > i para ser rentable 
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4.4 MEDIDAS DE AllORRO EN EL INVERNADERO FAUSTINO MIRANDA 

Algunas alternativas a considerar para el ahorro de energía en el invernadero Faustino 
Miranda son las siguientes, tanto en el sistema eléctrico como en el térmico: 

.J.4.1 SISTEMA ELl~CTRICO-TltRMICO 

Opción A: Eq11ivos 1111evos + c11111bio de c11/Jiert11 tle fihr11 tle vitlrio 

En la opción A se propone cambiar todo el equipo con que cuenta el invernadero Faustino 
Miranda, con el fin de obtener las siguientes medidas de ahorro: 

Disn1inuir el consun10 <le energía. 
Aumentar la eficiencia de los equipos. 

La cotización de los equipos nuevos se realizaron durante el mes de abril del 2002. 
Las cnrnctcrísticas de los equipos nuevos y sus precios se nn1cstran n continuación: 

./ cale(ácrores: 
Tipo Multiposicioncs 
131875 X 103 J (125000 13tu) 
Seis qucnu1c.lorcs 
l\·lotor dd ,·cntilador: Triliisico 
i\farca: l'owcr Elcctric 
0.56 I k\V 1 
220/4401 Y J 
2.5 / 1.31 A 1 
1723 ( 1'.l'i\I 1 
60lllz1 
$6.000 e/u 

~ /11ycctorex clt! aíre: 
:'\,1otor Trifúsico 
!\larca: Artic Circle 
Moddo: 11-180 
2.238 r k\\' 1 
2201V1 
l) 1 ¡\ 1 
1725 I ){)'i\1 I 
601Jlz1 
$25.57'1. 68 c/u 
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48.3516 litros de gas LP diarios 
por cada Calefactor. 
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2 Extractores de aire: 
Motor Trifásico 
Marca: Powcr Elcctric 
0.3734 kW 
220/440 [V] 
J.11 o.9 r ¡\ 1 
1729 [ Rl'l\I ) 
60 Hz 
$1,014.30 e/u 

2 E1?(Nadores dt! aire: 
Motor l\lonofüsico 
!\·larca: /\rtic Circlc 
Modelo: S-38 
0.2486 [ k\V J 
127 [V J 
7.151¡\1 
1725 l Rl'l\I J 
60 [ llz J 
$3,622.50 e/u 

,\/otor de cascada: 
Molor Trifüsico 
i\·1arca: l'owcr Ekclric 
0.3734 1 k\V J 
220/440 I V J 
1.7/0.9[,\] 
172lJ l Rl'i\l) 
60 l llz 1 

$1.014.30 

,\/01or para la ctipula: 
1\:1otor Tri fúsico 
i\ larca: l'owcr E lec trie 
0.3734 1 k\V 1 
220/4401V1 
1. 7111.lJ 1 ,\ 1 
172'! I Rl'i\I 1 
¡,() 11I/.1 

$1.lll-UO 
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La opción A contempla el cambio de la lámina de fibra de vidrio de la cubierta, en donde 
se tiene que el área de la cubierta es de 904. 778 m 2 y se proponen láminas de 6.1 O X 1.1 O [ m ]. 

El número total de láminas es de 145 y el precio unitario es de$ 400.00 En total es un 
costo ele $58.000. 00 

El costo ele instalación ele las láminas es ele $12.000.00 aproximadamente. 

Con la cubierta ele libra de vidrio nueva se estima que se reduce el tiempo el<: uso ele los 
cah:factores <!n 2 horas menos de acuerdo al experimento descrito en el capitulo l1I en el apartado 
3.6.t CUBIERTA DEL INVERNADERO FAUSTINO MIRANDA de esta tesis. Por lo que 
se tiene un ahorro en el consumo de combustible ele gas LP de 8. 7912 litros diarios por cada 
calefactor. También se consigue un mejor nivel de iluminación en el invernadero con la cubierta 
de libra de ,·idrio nueva. La iluminación artificial en el invernadero es nula porque no cuenta con 
ella. 

;\ continuación se presenta la tabla 4.4.1.1 Diagnóstico energético de la opción A: 
Equipos nuevos+ cubicrtu. 

5.¡ 
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4 4 1.1 Dl:\G'.\OSTICO El\ERGETICO DE LA OPCION A 

l.QlJIPOS MIEl'OS • CUlllERTA 

Equipo 
1 

Voltaje Corriente Nom. Potencia Tiempo de Uso -¡ k\Vh 
1 Vl [A 1 [k\Vl r hrl Día 

Cakfactor A 1 1~0 1.5 0.8119 6.6' 1 5.339 
Caldictor ll 1 220 ~ 5 11 Si!'! 6.ú' 5.339 

1 l',1ld.H.:111rC 1 ~:o 2 ~ 
\c.'Jld.1cl1lrD \ ~~() 1 2 5 1 

OSO'J i flh~ ,),tJ 
-~}--·- r ---{¡ ;,. - 5.3-_w-

1 líl\1,."(!Pf ..\ 1 2~0 
,, 

1 
2 -..l ~ ' 13.717 

1 ln\l'd1ir B 221J l. <) 
1 2 í'-t3 i !3.717 

! 1 \lL!(lllf :\ ::(1 l.~ 11414 i :.072 

l l·\!r,iLtur B ~~() 1 7 11.11.1 ·' 2.1172 
! nfr1.1d1ir :\ 127 7 l ~ 11 iX[ i 2.<JO) 

111tn,1dur B 127 7 15 o 581 5 2.90) 

~l l·N.1J.1 221J 17 (1.\14 2 0821) 

~'l.~:~ir_~1_.1 ____ ~- ~f1l=--~~~~~i__ --~~~ f_1~~1-~C_~~ _C_-=i~1)1(~~-· -~ ·--~~6 
~- _L111.1I_ ! 

~LllJ. 

• Í:'i d llL"mpt111 .. ·.il c.:n qul' npcra d wntilaJor. Jur.mtc d ciclo de i,:;1knt•11nil'nto dd aire.: 
El pr"'" p«nJcraJo pnr k Wh e> Je íO ccnta""· 
El fact11r de pt1ll'n("1J dl' lu ... L"quipo ... m1t:\1J~ ~c.: cunsiJcra i~u.il .ti lk "" cquipus ai.:tu.ilc .... 
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59.571) 

I~ 

I> ¡t:-
IL' ~ 
'1'··~' 

::;Q. 
o-
~u.l 

og 
~~ o 
tx:1 z 

k\Vh • S/kWh>f,'.. :'. 
Bimestre Bimr.Stié':. 
320.364 224.254 
3~0 36-1 214.254 
l~O.Jh-1 22·125·1 
:;~u )h-1 22-1.25.t 
823 Oiü 576.149 
823 070 576.149 
124-375 87.062 

12l'7i 87.062 
17.l.JI) 122.041 
li'-l.3-15 122.041 
4'17511 )4 825 
1141·1 11290 

;i74.7.J 25112.318 

'---~------·· -- . -----·------------------------· ---·-·-·---·---·----------· ·-~-·:,,......,.; .... ~ ... ..._.,_. -
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4.4.1.2. E\•aluación económica de la Opción A: Equipos nuevos y cambio de cubierta 

Tasa de descUcnto anual 
. x-f 
t=--

l+f 

Estos valores son con base al periódico Universal del día 16 de mayo del 2002, f= 4.70 

:< = tasa con In que el PUE maneja sus proyectos 
:< = cetes2s dlns + 2 puntos 
:<=6.93+2 
x=S.93 

a. A 111ílisis be11ejicio /costo 

Costos ( S J 

. 0.08933-0.047 
t=-------

1 +0.047 

i =0.04040 

i =4.04% 

FVP = 1 -(1 + 0.04040 t" 
0.04040 

FVP = 1 1.0873 

Equipo nuevo 
Instalación 
Lan1inns 
Instalación 
Protección 
Cable 
Instalación 

56 

86.460.56 
10,000.00 
58.000.00 
12.000.00 

720.00 
1.000.00 
5.000.00 

173, 180.56 
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Tabla de Ahorro de la opción A 

;.,¡µ' ' ' Equipo 
i~"ii !~~-) ·t:..d:r!~\>;. ·_ .,.;. 

Equipo de Diseño. ·;Eqüij:ió Propüestc>" .. , Ahorro· .. · , 
, kWh mirtestre>~i !i;'k\Vh'!rilimestreii<i ;':kWh·,mmestre= :; 

Calefactores 2495.717 1281.456 1214.261 
Inyectores 1609.56 1646.141 -36.581 * 
Extractores 487.68 248.750 238.93 
En friadorcs 32(..744 348.691 -21.947* 

Mot. Cascadn 97.536 49.75 47.786 
Mot. Cúpula 0.8124 0.4144 0.398 

Total 1442.847 

Nota: 
• En estos equipos no se tiene ahorro porque los equipos propuestos correspondientes 

consumen rnüs energía eléctrica que la actual. 

• Calefactores 

Costo de los equipos/ S / 

Ahorro 

Calefactores 
Instalación 
Lmninas 
Instalación 

24,000.00 
1,000.00 

58,000.00 
12,000.00 
95,000.00 

A = Ahorro de enerL?ía eléctrica anual de los calefactores + Ahorro de combustible anual 
(Gas LI') -

A= [Ahorro de k\\lh/l!i111..,stn.: • 13imeslres de uso al año• Precio ponderado de k\Vh para la 
UNAMJ + 1 Consumo de gas LI' por calefactor • días de uso al año • número de 
calcfaclores *precio por litro de gas LPJ 

A= [(121·1.26 I x:uxo.10¡] + [(8.7'112X15UX4X2.60)) 
A= (2124.956]+ [13714.272) 
A = 15839.228 

B = Vp = l 583'>.228(11.087) 
B = l 7560'1.521l 

17506.520 = 1.84 
95000 

La sustitución de los equipos de calelhcciún si cumplen con el Amílisis beneficio / 
costo. 
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b. Periodo de rec11peració11 

'\.15839.228 
- tn(l - (95000 { 0.0404o )) 

m = ln(l + 0.04040) 

m = 7.0061 

7.0061_ = 46.707% 
15 

~>32% 
n 

Capitulo IV 

La sustitución de los equipos nuevos de calefacción no cumplen con el periodo de 
recuperación. 

c. Tasa i11ter1111 tle retorno 

Valor presente neto 

VPN = 175609.520 -95000 
VPN = 80609.52 

95000 = 15839.22{ !..::J.1 7 jt") 

j=0.145 j>i 

La tasa interna de retorno si es rentable para el caso de los equipos nuevos de 
calefacción. 

Por lo tanto al no cumplir en su totalidad las tres condiciones de la evaluación económica, 
la sustitución de los equipos nuevos de calefacción 110 so11 11110 forma relltflble para el 
lnvi.:rna<lcro. 
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Equipos nuevos restantes (Inyectores, exfr(lcfores, enfriatlores, motor de '" 
cascad" y motor de '" clÍpu/a) 

Costos tle Jos equipos/ S / 

"· Amílisis Be11eficio/Costo 

Allorro 

Equipo nuevo 
Instalación 
Protección 
Cable 
Instalación 

62460.56 
9,000.00 

720.00 
1,000.00 
5.000.00 

78180.56 

A= Ahorro de ern:rgia anual de los equipos restantes. 
A= [Ahorro de k\\"h'Bimcstre• Bimestres de uso al año• Precio ponderado de k\Vh para Ja 

UNAM]. 
A= 228.586(6)o.70 
A= 960.061 

B = Vp = 960.061(11.087) 
B = 10644. 199 

l_ü_6_~. I_?? = O. 136 
78180.56 

13 < 1 e 

La sustitución de los equipos nuevos restantes no cumplen con el Análisis benelicio /costo. 

-111(1-(78180.56{ 
0

·
0404º)) 

\ 960.061 
111 = - ·- -· . ln(l + 0.04Ó40) 

111:=>110 se puede obtener por salir negativo el logaritmo 

La sustitución de equipos nuevos restantes no cumplen con el periodo de recuperación. 
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c. Tasa i11ter11a tle retor110 

Valor presente n~to 

VPN = 78180.51-10644.199 
VPN = 67536.301 

78180.51=960.06{ l -(l; j2~) 

j = tiende a cero j < i 

e~ Capflulo IV 

La tasa intema de retomo no es rentable para el caso de los equipos nuevos restantes. 

Por lo tanto al no cumplir en su lotalidad las tres condiciones de la evaluación económica, 
la sustitución de los equipos nuevos restantes 110 so11 1maforma re11table para el Invernadero. 

la opción A 110 es 1111a fiJr111t1 re11t11ble para el Invernadero. porque no cumplen 
satisfactoriame/l/e los ca/ej{1ctores ni los equipos nue\•os restantes con /os criterios determinados 
en esta evaluación eco11án1ica. 
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4.4.2 SISTEMA ELÉCTRICO -TÉRMICO 

Opció11 B: 1lf11ttJres 1111el'os + ct1111hio tle cubierta 1/e lti111ilu1 tle fihrt1 tle vitlrio 

En la opción 13 se propone cambiar los motores, las bandas de todos los equipos, las 
bombas de los inyectores y enfriadores de aire, así como el filtro de viruta. Obteniendo las 
siguientes n1edidas de ahorro: 

Disn1i11uir el consmno de energía. 
Aurnentar la clicicncia de los equipos. 

La cotización de lns motores nuevos se realizaron durante el mes de abril del 2002. 
Las características de los rnotorcs nuevos y de los precios se presentan n continuación: 

./ calefi1c/ores: 
Motor trifúsico 
Marca: Sicrncns 
0.561k\V1 
220 [V] 
2.4 1 A J 
1800 [ RPM) 
60 [ llz] 
$ 1,157.55 c/u 

2 Inyectores ele aire. 
Motor Triffisico 
Marca: Sicrncns 
2.238 [ k\V 1 
220 [V] 
4 [A J 
60 [ llz 1 
Alta eficiencia 
$1,919.83c/u 

2 Extractores de aire: 
Motor Trifúsico 
tv1arca: Sicn1cns 
0.3734 k\V 
220/2401 V J 
2/1 [A J 
17151 Rl'i'vl J 
60 llz 
$604.90 e/u 

(> 1 

Consumo de combustible es de 
48.3516 litros de gas LP diarios 
por cada Calefactor. 
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2 Enfriadores de aire: 
Motor l\lonofásico 
Marca: Siemens 
0.2486 [ k\V l 
220/440 [V] 
1.6/0.8 [A] 
1720 [ RPM] 
60 [ llz 1 
$547.40 e/u 

1\/0/or de cascada: 
Motor Trifásico 
Marca: Siemcns 
0.3734 [ kW] 
220/440 [V] 
2/1 [A] 
1715 [ RPM J 
60 [ llz] 

$604.90 

1\Iotor de la cúpula: 
Motor Trifúsico 
Marca: Siemens 
0.3734 [ kW] 
220/4401 V) 
2/11A1 
1715 [ RPl\11 
60 f llz) 

$604.90 

Capftulo IV 

La opción 13 contempla el cambio de la lámina de fibra de vidrio de la cubierta, en donde 
se tiene que el úrea de la cubierta es de 904.778 [ rn' 1 y se proponcn lúminas de 6.10 X 1.10 fm]. 

El número total de lúminas es de 145 y el precio unitario es de$ 400°'' En total es un 
costo de $58.000."". El costo de instalación de las lúminas es de$ 12000.00 aproximadamente. 

Con la cubierta de fibra de vidrio nueva se estima que se reduce el tiempo de uso de los 
calefactores en 2 horas menos de acuerdo al experimento descrito en el capitulo lll en el apartado 
3.6.1 CUBIERTA DEL INVEl{NADERO FAUSTINO MIRANDA de esta tesis. Por lo que 
se tiene un ahorro en el consumo de combustible de gas LP de 8.7912 litros diarios por cada 
calt!foctor. Tmnbién se conseguini un tnejor nivel de ilrnninación en el invernadero con In 
cubicrtu de libra de vidrio nueva. La ilrnninación artificial en el invernadero es nula porque no 
cuenta con el la. 

A continuaciún se pn .. •scnta la tabla 4.4.2.1 Diagnóstico energético de la opción 13: 
i\lntorcs lllll'\'OS + cuhicrta. 

62 



D1Jgnl1"tico i.:ni:rgdico di.:l lmi:madi:ro F.1u~tmo \tirJnda 

4.4.2.1 DIAGNOSTICO ENERGETICO DE LA OPCION B 

~IOTORES NUEVOS~ CUIJIERTA 

Equipo Voltaje Corriente Nom. Potencia Tiempo de Uso 
[V] [Al r kW 1 f hf l 

CJkfactor A 210 2A 0.777 6.6' 
C1icfactor R ::!20 2 .¡ 0.777 6 6' 
C.llct~JChlf ,. 220 .2 .¡ 11 ¡77 6 (J• 

CJ!i:factor ll 

1 

220 1 2 .. i 11 ¡;; 6 h. 

lrl\CC[nf :\ 220 1 
.¡ 1 t 2JlJ 5 

lrl\t.:ClllrB 1 .220 1 .¡ 1 21'1 i 
E\trJcttir ·\ 1 220 1 2 o .is: 5 
L\tr.i.:tor B .220 11.1s- 5 
1 nlriador :\ 220 ].(1 O.llJll 5 
f:11fr1aJt1r H 2.20 l.f1 1 o jl}() 5 
\1 l"J-.c;1J.1 220 2 IJ .JS7 2 
\1 ~1.1. _L_ 220 . __ _¡_ _2 __ ._L_.o4S2 o 0166 

IPIJI 

~ota: 

' Es el tiempo real en que opi::ra d wntiiaJor. durantc el ciclo di: calcntamii:nto del aire 
El precio ponJcrado por k\\'h es de: 70 c~nta\os. 
El factor de potencia de los equipos nuc\os se considera igual al de los equipos actuales. 
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kWh 
Ola 

5.128 
5.128 
5.128 
:U28 
6096 
h 096 
.2 4)8 

2 438 
1.950 
1.950 
IJ 975 
o 008 

.¡2 ·163 

Capitulo IV 

: k\Vh .;-· 
Bimestre · .. 

:·'~:S/k~·~,~ 
~Ti Bhn~tre~ :~ 

307.68 215.376 
307.68 215.376 
)117.IJS 215.376 
307.68 215.376 
365 801) 256.066 
36i.SO'I 256.066 
146.323 102.426 
\-U1 323 102.426 
117.1158 81.941 
117,0)S 81.941 
5S.521J 40.970 
0.487 0.341 

2547.78 178.1.446 
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4.4.2.2. Evaluación económica de la'üpción B_: Motores nuevos y cambio de cubierta 

i =0.04040 

i =4.04% 
11. A11álisis beltefiCio /costo 

Costos [ S [ 

Enfriadores 
Mol. Cascada 
Mol. Cúpula 

Total 

• Calefactores 

Motores 
Instalación 
Lnminas 
Instalación 

FYP = 11.0873 

Protección +cambio a trifásico 
Bandas 
Cambio de viruta 

11,984.20 
5,000.00 

58,000.00 
12,000.00 

6720.00 
2,000.00 
1,000.00 

96,704.20 

Tabla de Ahorro de la opciiín B 

1609.56 731.618 877.942 
487.68 292.647 195.033 

326.744 234.117 92.927 
97.536 58.529 39.007 
0.8124 0.487 0.325 

2470.231 

Costos de los motores/ S / 

Calcfüctorcs 
Instalación 
Laminas 
Instalación 
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4.630.20 
600.00 

58,000.00 
12.000.00 
75,230.20 
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A = Ahorro de energía eléctrica anual de los calefactores + Ahorro de combustible anual 
(Gas LP) 

A= [Ahorro de kWh/Bimestre * Bimestres de uso al año* Precio ponderado de kWh para la 
UNAM] + [ Consumo de gas LP por calefactor * días de uso al año * número de 
calefactores * precio por litro de gas LP] 

A= [(1264.991X2.5Xo.1o)J+ [(s.1912X150X4X2.60)] 
A= (20213.74]+(13714.272) 
A= 15928.016 

U= Yp = 15928.016(11.087) 
13=176593.913 

176593.:2_!~ = 2.34 ~ > 1 
75230.20 e 

La sustitución de motores nuevos en los calefactores si cumplen con el Análisis 
beneficio I costo. 

h. Periodo tle rec11peració11 

-1n(1 - (75230.20 { 
0

·
04040 

)) 
\ 15928.016 

m = ------ - );:;(¡-+ 0.04040) 

111 = 5.3459 

10·
582 = 35.63% 

15 
'!~ >32% 
n 

La sustitución de motores nuevos en los calefactores no cumplen con el periodo de 
recuperación. 
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c. Tasa interna 1/e retorno 

Valor presente neto 

VPN = 176593.913-75230.20 
VPN = 101363.713 

75230.20 = 15928.01 { 1 - (I ; jt") 
j =. 0.1 96 j > i 

Capitulo IV 

La tasa interna de retomo si es rentable para el caso de los motores nuevos en los 
calefactores. 

Por lo tanto al no cumplir en su totalidad las tres condiciones de la evaluación económica, 
la sustitución de motores nuevos para la calefacción 110: so11 · 111w forma re11tuble para el 
Invernadero. 

Motores 1111e11os e11 los equipos restantes (Inyectores, extractores, enfriadores, 
motor de la cascada y motor de la clÍpula) 

Costos de los motores f S f 

Motores 
Instalación 
Protección+ cambio a trifásico 
Cable 
Instalación 

a. A mí lisis Be11eficiol Costt1 

7,354.00 
4,400.00 
6,720.00 
2,000.00 
1,000.00 

21,474.00 

A= Ahorro de energía eléctrica anual de los equipos restantes 

A = [ Ahorro de k\Vh/Bimestre• Bimestres de uso al aiio* Precio ponderado de k\Vh parn la 
UNAM J 

¡\ = 1205.234(6}o.70 
¡\ = 5061.982 
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B = Vp = 5061.982(11.087) 
D = 56122.203 

56!_22.2_0_:¡·= 2.613 
21474 

~ > 1 e 

Capflulo IV 

La sustitución de motores nuevos en los equipos restantes cumplen con el Análisis 
beneficio/ costo 

b. l'eriodo de rec11perucití11 

- In 1 - (214 74) - - -( 
r o.o4o4o )) 
'\ 5061.982 

m = - - - - ··¡,:;(1-+ o:o4o4o) - .. 
111 = 4.746 

4
º-
746 

= 3 1.64% 
111 < 32% 

15 n 
La sustitución de motores nuevos en los equipos restantes cumplen con el periodo de 

recuperación. 

c. Tast1 i11ter11a de retorno 

Valor presente neto 

VPN = 56122.203 -21474 
VPN = 34648.203 

- ( 1 - (1 + j)"" J 21474 =:>061.982 ---x -
j = 0.2252 j > i 

TESIS CílW 
FALLA DE ü.tüGEN 

La tasa interna de retorno si es rcntahlc pa~n el caso de los 111otorcs nuevos para los 
equipos restantes. 

Por lo lanto al cumplir en su totalidad las tres condiciones de la evaluación económica. la 
sustitución de n1otorcs nuevos en los equipos restantes son """ fi1r11111 rentable para el 
lnvcrnudcro. 

La opc1011 IJ 110 l!!i tllllt fonua re11tablt! para el hn'<'l"Jlculero. port¡llL' la s11stit11ción ele 
111otores lllte\'OS para los L't1h~/i1ctore,· 110 l"lllll/'"-'" .\Ofis/it<"lnrie111u•11ff..• con lo.\· criterios 
cletenninaclo.\' en esta l'\ 0al11cu·hj11 ccr111timico .. \ill entflal',\!,o .\li/o /''""'' los ec¡uipos l'L'.\'/an/t!.\' si es 
re111ah/e, cuya operacidn l'S i11dc¡1t•w/h·ntt' clt•f cc1111h111 dl· cuhit.,.IO 
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4.4.3 SISTEMA ELÉCTRICO 

Opció11 C: Equipos imevos 

En Ja opción C se propone cambiar todo el equipo con que cuenta el invernadero Faustino 
Miranda, con el fin de obtener las siguientes medidas de ahorro: 

Disminuir el consumo de energía. 
Aumentar Ja eficiencia de Jos equipos. 

La cotización de Jos equipos nuevos se realizaron durante el mes de abril del 2002. 
Las características de los equipos nuevos y sus precios se muestran a continuación: 

./ cale.factores: 
Tipo Multiposicioncs 
131875X 103 J (125000Btu) 
Seis qucn1adorcs 
Motor dd ventilador: Trifásico 
Marca: Powcr Elcctric 
0.56 [ k\V 1 
220/440 l V] 
2.5 / l.3 [A 1 
1723[RPMI 
60 1 llz 1 
$6,000 c·u 

2 !11i1ectores ele aire: 
ivtotor Trifüsico 
Marca: Artic Circlc 
Modelo: 11-180 
2.238 [ k\\I 1 
220 [V] 
9 [ ¡\ 1 
1725 l RPl'vl ] 
60 [ llz 1 
$25,579. 68 e/u 

68 

TESIS r:n~r 

FALLA DE UH1GEN 
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2 Ex1rac/ores de aire: 
Motor Trifásico 
Marca: Powcr Electric 
0.3734 k\V 
220/440 [V] 
1.7/0.9 [A] 
1729 [ RPM] 
60Hz 
$1,014.30 c/u 

2 Enfriadores ele aire: 
Motor Monofásico 
Marca: Artic Circlc 
Modelo: S-38 
0.2486 [ k\V l 
127 [V] 
7.15 [A] 
1725 [ RPM J 

60 [Hz] 
$3,622.50 c/u 

1\/0/or ele cascada: 
Motor Trifásico 
Marca: Powcr Elcctric 
0.3734 [ k\V J 
220/440 [V J 
l.7/0.9[AJ 
1729 [ RPl\1 J 

60 [ llz] 
SI,014.30 

i\lotor para la c1ipula: 
Motor Trifrisico 
Marca: Powcr Elcctric 
0.3734 [ k\V 1 
220/440 [V] 
1.7/ 0.9 1 ¡\ l 
1729 [ Rl'l\1 J 

60 J l lz J 
SI,014.30 

Capitulo IV 

tRSlS CON 
-Ll\JYit OfilGEN 

A continuación se presenta la Wula 4.4.3. l Diagnóstico energético de la opción C: 
Equipos nuevos. 
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4.4.3.1 DIAGNOSTICO ENERGET!CO DE LA OPC!ON C 

Equipo 

Calefactor A 
Calefactor B 
Calefactor C 
Cai<factorD 

lmcctor A 
lnvcctor B 
E\tractor A 
Extractor B 
Enfriador A 
Enfriador B 
~l. Cascada 
~t. Cilnula 

Total 

Nota: 

Voltaje 
[V] 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
127 
127 
220 
220 

Corriente Nom. 
(A.¡ 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 

1.7 
1.7 

7. 15 
7.15 
1.7 
1.7 

EQUIPOS NUEVOS 

Pot~ncia • . : 
f.k\V]·'' 
0.809 
0.809 
0.899 
0.809 
2.743 
2.743 
0.414 
0.414 
0.581 
0.581 
0.414 
0.414 

Tiempo de Uso 
'fhr] :, 

7.8' 
7.8' 
7.8' 
7.8' 

0.0166 

• Es el tiempo real en 4ue opera el ventilador, durante el ciclo de calentamiento del aire 
El precio ponderado por k\Vh es de 70 centavos. 
El factor de pctencia de los equipos nuevos se considera igual al de los equipos actuales. 

~ 
;J;> ~ 
t-~ _ .. ~ 

p:j ::n 
e:~ 
~:.o 
¡::;::. ':;:;>' &3 ~ 
~ 

70 

. kW~ ,:: 1 :¡:,¡;.ik\Vh; . ,.,,;¡::tJ/J'Yl.!b':@~ 
· .·'°'mla ... :.;,·.'; ,,;,,,,Bimestre . 4 <;i¡."IBiin~~ 

6.315 1 378.955 1 265.268 
6.315 1 378.955 1 265.268 
6.315 378.955 265.268 
6.315 378.955 265.268 
13.717 823.070 576. 149 
13.717 823.070 576. 149 
2.072 124.375 87.062 
2.072 124.375 87.062' 
2.905 174.345 122.041 
2.905 174.345 122.041 
0.829 49.750 34.825 
0.006 0.414 0.290 
63.492 3809.544 2666.680 
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4.4.3.2. Evaluación económica <le la Opción C: E<1uipos nuevos 

i = 0.04040 

i =4.04% 

a. Amílisis be11eficio /costo 
FVP = 11.0873 

Costos ( S ( 

Equipo nuevo 
Instalación 
Protección 
Cable 
Instalación 

86.460.56 
10.000.00 

720.00 
1,000.00 
5.000.00 

103. 180.56 

Tabla lle ,\horro tk la upcitín C 

Equipo Propuesto Ahorro;.:.- -
k\Vh Bimestre k\Vh Bimestre'·· 

Calclbctorcs 2495. 717 1515.82 979.897 
In vectores 1609.56 1646.14 1 -36.581. 
Extractores 487.68 248. 750 238.93 
Enfriadores 326. 7..t...: 348.ú'J) -21.947* 

l\ttot. Cascada 97.5~<' 4<i.75 47.786 
1----------1 ---·------

--~'.'!_ . ..i:_ilp~tl_:i__ ____ 0.~12-l .. 
Total 

~---·· 

- -- il:4-!2L -- ---t--1-'2°c.:ci.o..~c.~4""8s~3---i 

Nota: 
* En estos equipos no se tii:nc ahorro porque los cquipns propuestos corrcspon<licntcs consun1cn 
n1ús energía eléctrica que la actual. 

• Calefactores 

Co.Hos de los eq11ipos / S / 

Calcfoctorcs 
Jnstnlación 
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2-1.000.00 
1.000.00 

25.000.00 

T.Esr~ CO~J 
FALLA Uii; ORIGEN 
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A =Ahorro de e.ncrgia eléctrica anual de los calefactores 
A= [Ahorro de kWh/Bimestre * Bimestres de uso al año • Precio ponderado de kWh para la 

UNAM] 
A= [(979.891x2.5xo.1o)J 
A= 1714.819 

B = Vp = 1714.819(11.087) 
13 = 19012.207 

19012.207 = 0.76 
25000 

~<I 
e 

La sustitución de equipos nuevos en calefacción no cumplen con el Análisis beneficio / 
costo 

h. Periotlo de rec11pert1ció11 

-1n(1-{25ooo { 
0

·
04040 )J 

\1714.819 
m = .ln{l +0.04040) ----

m = 22.44 

22.4
4 

= 149.66% 
15 

~>32% 
n 

La sustitución de equipos nuevos en calefacción no cumplen con el periodo de 
recuperación. 

c. Tasa i11ter11a de retor110 

Valor presente neto 

Vl'N = 25000 - 19012.207 
VPN = 5987.793 

(
1-(1 + jr") 25000=1714.89 ·····:¡· 

j = 0.0035 j < i 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 

La lasa interna de retorno no es rentnhlc para el caso de los equipos nuevos de 
calefacción. 
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Por lo tanto al no cumplir-en su totalidad las tres condiciones de la evaluación económica, 
la sustitución de los equipos· nuevos:· de. calefacción 110_ so11 11110 forma re11tab/e para el 
Invernadero. .- ·- · - · - - - -

• Equipos nuevos restantes (Inyectores, e..-.:tractores, enfriadores, motor de la 
cascada y motor de la cúpula) 

Costos de los equipos/ S / 

a. A1ui/isis Be11ejicio/ Costo 

Equipo nuevo 
Instalación 
Protección 
Cable 
Instalación 

62460.56 
9,000.00 

720.00 
1,000.00 
5,000.00 

78180.56 

A = Ahorro de energía anual de los equipos restantes. 
A = [ Ahorro de k\Vh/Bimestre• Bimestres de uso al año• Precio ponderado de kWh para la 

UNAM ]. 
A= 228.586(6)o.70 
t\ = 960.061 

13 = Vp = 960.061(1 1.087) 
13 = 10644.1 99 

!~-~44.199 =0.136 
78180.56 

TESTS rxm 
FALhA ui vlliGEN 

La sustitución de equipos nuevos restantes no cumplen con el Análisis beneficio I costo. 

h. J>eriotlo t!e rec11pert1citj11 

-In 1-(78180.56 --- ----( {
0.04040)) 
960.061 

m = ------¡;;(i+o.o4o4o)·-

m =no se puede obtener por salir negativo el logaritmo 

La sustitución de equipos nuevos restantes no cumplen con el periodo de recuperación. 
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c. Tasa inter11a tle retor110 

Valor presente neto 

VPN = 78180-10644.199 
VPN = 67536.301 

78180.50 = 960.06 { 1 -(l ; jt" J 
j = tiende a cero j < i 

Capitulo IV 

La tasa interna de retomo no es rentable para el caso de los equipos nuevos restantes. 

Por lo tanto al no cumplir en su totalidad las tres condiciones de la evaluación económica, 
la sustitución de los equipos nuevos restantes 110 so11 wiaforma re11tab/e para el Invernadero. 

La opcwn C 110 es 1111a forma re11tab/e para el Jnvernatlero, porque no cumplen. 
satisfactoriamente, los calefactores ni los equipos nuevos restantes, con los criterios 
deter111inados en es/a evaluación cco11ó1nica. 
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4.4.4 SISTEMA ELÉCTRICO 

Opció11 D: Motores 1111evos 

En la opción D se propone cambiar los motores, las bandas de todos los equipos, las 
bombas de los inyectores y enfriadores de aire, así como su filtro de. viruta. Obteniendo las 
siguientes medidas de ahorro: 

Disminuir el consumo de energía. 
Aumentar la eficiencia de los equipos. 

La cotización de los motores nuevos se realizaron durante el mes de abril del 2002. 
Las características de los motores nuevos y los precios se presentan a continuación: 

./ calefactores: 
Motor trifásico 
Marca: Sicrncns 
0.56 [ kW] 
220 [V] 
2.4 [A] 
1800 [ RPM] 
60 [ llz] 
$ 1,157.55 c/u 

2 /11yectores de aire: 
Motor Trifásico 
Marca: Sicrncns 
2.238 ( kW J 
220 [V J 
.¡ 1 ,\ J 
60 ( llz J 
Alta eficiencia 
$ l.919.83c/u 
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2 Extractores de aire: 
Motor Trifásico 
Marca: Siemens 
0.3734 kW 
220/240 (V] 
2/1 [A] 
1715(RPM] 
60 Hz 
$604.90 c/u 

2 Enfriadores de aire: 
Motor :>.lonofüsico 
Marca: Sicmens 
0.2486 [ kW] 
220/440 [V] 
1.6/0.8 [AJ 
1720 [ Rl'M J 

60 [ llz J 
$547.40 c/u 

1\/otor ele cascada: 
Motor Triliísico 
Marca: Sic111cns 
0.3734 [ k\V 1 
220/440 [V J 

2/1 [A] 
1715 [ Rl'M J 

60 [ llz J 

$604.90 

,\Iuwr ele la clÍ¡mla: 
l'vlotor Triliísico 
ivtarca: Sicmcns 
0.3734 [ k\V 1 
220/440 J V J 

211 JA J 
1715 J Rl'i\I J 

60 J llz J 

$604.90 

Capitulo IV 

TESIS CON 
FALLA. D~ vniG.EN 

1\ continuación se presenta la tabla 4.4.4. I Diagnostico energético de la opción D: 
i\lotorcs llllC\'Os. 
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4.4.4. I DIAGNOSTICO ENERGETICO DE LA OPCION D 

MOTORES NUEVOS 

Equipo Voltaje Corriente Nom. Potencia Tiempo de Uso':' 
[V] [Al [kW] r hr 1 

Cal,factor ,\ :!:!O 2A 0.777 1.s• 

' C1kfactor B 220 ~.4 0.777 1.s• 
CalefJClllr e :!:!O :!A 0.777 7.8' 
Caldactorll 220 ~.4 0.777 7.8' 

lmector :\ 2::0 4 1.219 5 
Jmt:iJmB :!:!O 4 1 219 5 

1 l·\tr:ictur :\ :::!o 2 11487 5 1 

1 J:\!rJctor B 2::0 2 0 487 5 
h1fn.1dor :\ ~~º l 6 11)'10 5 

L__!ónfr;ador B :::!o U1 11.3'!0 5 
-~------- ---~---~ ~·· ·-

1 

1 

\1 Casc;1JJ :!:!O , 11487 2 
\l. Cu~ula 220 2 o 487 0.0166 

Total 

Nota: 
• Es el tiempo real en que opera el ventilador, durante el ciclo de calenlamiento del aire 
El precio ponderndo por kWh es de 70 centavos. 
El factor de potencia de los equipos nuevos se considera igual al de los equipos actuales. 

~ :»· 
f: ...-3 
~ r:x:1 en 
e~ 
~· 

e S ;::: z 
~ 
t;rj 

1-==c 77 

?:.~\k:. 
6.063 
6.063 
6.063 
6.063 
6.096 
6.096 
2.438 
2.438 
1.950 
1.950 
0.975 
0.008 
46209 

Capirulo IV 

-: . '. kWh:;:;:•:t' •11:-sJ.kWh• ·.~!:·!'i ... "~ "\..:... -
Bimestre · : .. F~Biinestrc·;·l.~i 
363.797 254.658 
363.797 254.658 
363.797 254.658 
363.797 254.658 
365.809 256.066 
365.809 256.066 
146.323 102.426 
146.323 lú2.426 
117.058 81.941 
117.058 81.941 
58.529 40.970 
0.487 0.341 

2772.546 1940.782 
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4.4.4.2. E\·aluación económica· de la Opción D: Motores nuevos y sin cambio de cubierta 

i =0.04040 

i =4.04%-

a. Análisis be11ejicitJ /costo 

Costos ( S ( 

'Equipo 

Motores 
Instalación 

FVP = 11.0873 

Protección +cambio a trifásico 
Bandas 
Cambio de viruta 

11,984.20 
5,000.00 
6720.00 

2,000.00 
1,000.00 

26,704.20 

Tabla de Ahorro de la opción D 

. · Equipci deDiseflo.· : Eqiiipci"Pfopuestd; Ahorro 
kWÍl.Bimestre·i: kWii:'Biinestre · kWh Bimestre 

Calcfacton:s 2495.717 1455.188 1040.529 
lnvcctorcs 1609.56 731.618 877.942 
Extractores 487.68 292.64 7 195.033 
Enfriadon:s 326.744 234.117 92.927 

l\lnt. Cascada 97.536 58.529 39.007 
l\lot. Cli1.1.ula ___ -·----"º~·.8:.:.1~ 2::.4_:_ __ .c.. ___ ..::0.:..4'-'8"-7'-----1----'º"'·~3:::2c:.5 

Total ~~.:i.J63 __ 

• Calefactores 

Costo de ltJs 11111tore.• / S / 

Calefactores 
Instalación 
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4,630.20 
600.00 

5,230.20 

TESIS f:ON 
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A/torro 
A = Ahorro de energía eléctrica anual de los calefactores. 
A= [Ahorro de kWh/Bimestre • Bimestres de uso al año• Precio ponderado de k\Vh para la 

UNAM]. 
A= [(104o.529x2.5Xo.10)] 
A= 1820.925 

B = Vp = 1820.925(11.087) 
B = 20188.603 

20188.603 =3.86 ~ > 1 
5230.20 e 

La sustitución de motores nuevos en los calefactores si cumplen con el Análisis 
beneficio/ costo. 

h. Periodo tle rec11peració11 

-lnl(l -{5230.20{ _!J.04 040 )) 
\1820.925 

111 = ---------- --------- -------
ln{l + 0.04040) 

111 =3.1143 

~: 1-~"-? = 20.76% 
15 

~<32% 
11 

La sustitución de motores nuevos en los calefactores si cumplen con el periodo de 
recuperación. 

c. Tt1s11 i11tt!r1111 1/e retorno 

Valor prese111e ne/o 

VPN = 20188.603 - 5230.20 
VPN = 14958.403 

TESIS CO~T 
FALLA DE -~~'-'JEN 

5230.20 = 1820.925( 
1 
-(l ~ jt") 

j = 0.3435 j > i 

La tasa interna de retorno si es rcntuhlc para el caso de los 1notores nuevos en los 
calefactores. 
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Por lo tanto al cumplir en su totalidad las tres condiciones de la evaluación económica, la 
sustitución Je moton;s' nuevos para la calefacción so11 1111afor111a re11table para el Invernadero. 

• Motores nuevos e11 los equipos restantes (/11yectores, extractores, e11friatlores, 
motor de la cascatla y motor tle la ctípula) 

Costos de los 11wtores / S / 

Motores 
J nstalación 
Protección+ cambio a trifásico 
Cable 
Instalación 

a. A11cílisís /Je1U!jicio/ Costo 

Ahorro 

7,354.00 
4,400.00 
6,720.00 
2,000.00 
1,000.00 

21,474.00 

A = Ahorro de energía eléctrica anual de los equipos restantes. 
A = [ Ahorro de k\Vh/Bimestrc• Bimestres de uso al año• Precio ponderado de kWh para la 

UNAM]. 
A= 1205.234(6)o.70 
A=5061.982 

13 = Vp = 5061.982(11.087) 
13 = 56122.203 

56I 22.3_Q~ = 2.613 
21474 

~>I e 

La sustitución de motores nuevos en los equipos restantes si cumplen con el Análisis 
bcnclicio I costo. 
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b. Periodo de rec11peració11 

-ln(l-(21474{ 0.04040 )) 
\5061.982 

m = ---'---.-n~(l_+_0_.-0-'4-0_4_0~)--~ 

m =4.746 

=1· 74_~ = 31.64% 
15 

~<32% 
n 

Capitulo IV 

La sustitución de motores nuevos en los equipos restantes si cumplen con el periodo de 
recuperación. 

c. Tasa i11ter11a tle retorno 

Valor presente ne/o 

VPN =56122.203-21474 
VPN = 34648.203 

- (•-(l+j)'") 21474=:io61.982 ..... T .... 

j = 0.2252 j > i 

La tasa interna de retorno si es rentable para el caso de los motores nuevos de los equipos 
restantes. 

Por lo tanto al cumplir en su totalidad las tres condiciones de la evaluación económica, la 
sustitución de motores nuevos para los equipos restantes so11 · '"'ª forma re11tah/e para el 
Invernadero. 

La opc1011 D es 1111a for11111 re11111hle para el Invernadero, porque la sustitución de 
111otores nuevos en los calefáctores y en los ec¡uipos restantes, cu111ple satisfactoric1111en1e con /os 
criterios de/enninaclo.\' en es/a e\'aluación eco11á111ice1. 
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CAPÍTULO V. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

México ha sido descrito como uno de los países con amplia diversidad de plantas, sin 
embargo. la situación que realmente afronta, es la destrucción acelerada de los ecosistemas 
naturales que contiene esta diversidad. Una de las opciones para la conservación de las especies 
vegetales, es la creación de jardines botánicos, que mantengan dentro de sus colecciones de 
plantas vivas aquellas que presenten alguna importancia (ya sea biológica, cultural, económica, 
medicinal. cte.) o sea representativa de los ecosistemas de su región de origen. El invernadero 
Faustino l\liranda es un ejemplo de la preocupación constante de los académicos universitarios 
por acercarse infornrn.ción científica sobre la riqueza natural. 

Los diagnósticos energéticos son estudios que pcnnitcn determinar el donde y el con10 se 
utiliza la energía. No son una solución al control de costo en el uso de la energía pero si la 
herramienta 111as útil para lograr esa función. Identifica los módulos de mayor uso de energía, 
haciendo resaltar m¡uellos donde ésta se dcspcrdicia y aquellos en donde es posible generar 
ahorro. 

En el diagnóstico energético realizado en el Invernadero Faustino Miranda, se presentan 
cuatro opciones para el ahorro de energía. con el fin de identificar aquellas rncjoras a instrumentar 
por su n:cupcración de la inversión atractiva. A continuación se nH1estra un resumen de cstns 
opciones analizadas para el ahorro de cncrg!a: 

Opción Equipos_ Análrsas Periodo d~ rt!cuperac1ón (m) I 
. • · . Bcnclici9 (~) / Cos10 {C) Vida útil (n) to/o) 

,\ C<1h.·f:u.·1on•"' ·16 70 
Fqu1p11., nu1..•vo<., • l·uhicrt.1 

B < ·akfa1..·ton•' ___ _,:!,_,_.".1..:.4_· ____ !------'-''--'..:.''c.·1 ______ _ 
i\lo1or1..·"' rrn1..·H1., • 1..·uhicrt;1 l·:uu]~'-'''ª~ ------~-,_,_'.c.c.6~/·~'-·---+----~.l~/..:.·~Mc.•_• ____ _, 

C Call'fal:turc:-. 0.76 l-l 1U1h 
l.qu1po~ lllh.'\ o~ Llluino Rt.·~t:~ - U 13<1 

/) c ·afrtactort".\ 3 •• '16 ... ~0.76•* 

,\/otorl.!.\ 11111..•1•0\ Hauino ll1..•.\ftlltlt' ~.(1/3 .. 31.6./ .. 

Nota: 
El equipo n:swntc est~i integrado por: lnyel:torcs. cxlrm.:tnrcs. enfriadores. 1notor de la 

cascada y motor dc la cúpula. 
• Lns .:quipos cumplen con el Anúlisis lknelicio (JI) I Costo (C) porqt1l' es mayor que I. 
** Los equipos cumph:n con t..•I Pcrimh1 tk• Rc.:cupcracil1n {In) I Vida útil (11). porque es 

1ncnor al 3~'!0. 

8, . -
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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()pc1on 1 qu1ro.. Valuc Pr~·-.cni..: Nt:IO fasa Interna de RdonHl 
Vp 11 < J · 1 IR 

A Calefactores 80,609.52 0.145 
Equipos nuevos t cubicna Eauino RL"'Stanrc 67,536.301 tienden cero 

11 Calefactores 101,363.713 0.196 
l\1otores nue\·os + cuhirr-ta F:c1 uino Restante 34,648.203 0.2252 

e Calefactores 5,987.793 0.0035 
Equipos nuevos Eauino Restante 67,536.301 tiende a cero 

/) Calefactores 14,958.403 0.3435 
1\.lolores 1111e,•o.\· Eflufpo Resta111e 34648.203 0.2252 

Nota: 
El equipo restante está integrado por: Inyectores, extractores, enfriadores, motor de la 

cascada y motor de la cúpula. 

Arca térn1icn 

La parte térmica en el invernadero juega un papel importante para mantener las 
condiciones óptimas en el invernadero, la cual está compuesta por los calefaetorcs y por la 
cubierta de libra de vidrio. 

C11bier1a ele.fibra ele l'iclrio 

La libra de vidrio es el material más común, y de menor costo, para este tipo de cubiertas, 
ya que su flexibilidad permite lograr la geometría semicsfi!rica que requiere el invernadero y nos 
proporciona una 111ayor trnnsrnitancia a la ganancia Je calor por radiación solar. 

La cubierta del invernadero Faustino Miranda tiene actuaimente un tiempo aproximado de 
16 aiins y los fabricantes de las láminas de libra de vidrio dan 5 años de vida útil, es decir 
conserva un buen nivel de trnsn1itancia. por lo que ya ha concluido su ciclo de vida. 

El cambio de la cubierta de libra de vidrio trm:rú una serie de mejoras importantes para el 
invi:rnadcro. ya qui: por una 111ayor transnlitancia de calor poi radiación con lleva a un ahorro de 
cncrgia térmica al n:cnrtar el tic111po de uso de hJs calefactores en dos horas por la disrninución de 
su consun10 de contbustiblc y una ventaja adicional es que garantiza un n1cjor crccinlicnto de las 
plantas. 

Sin embargo los resultados del análisis del diagnóstico energético de In opción 13 (cambio 
de cubierta y motores) nos muestra que están muy próximos a ser una forma rentable, debido a 
que los valores del perido de recuperación estún un 3% arriba del margen de rentabilidad. No 
ohstantc podría considerarse un l.!studio nuls detallado del cxpcrirnento pnra poder garantizar que 
d ahorro que proporciona en el tien1po de uso de la ca)efhcción paga la inversión. 

¡ TESIS Gnii 1 
FALLA DE Oiucit:N 
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Área térmica - eléctrica 

En el área térmica-eléctrica referente a los cuatro calefactores se encontró que conviene 
sustituir los motores y dar mantenimiento a los quemadores, ya que el cambiQ del equipo total 
tiene un costo elevado y el ahorro de energía no alcanza para poder sustentar la compra de 
equipos nuevos. Esto se debe al poco tiempo de operación durante el año. 

El Diagnóstico Energético nos muestra que la Opción D es rentable para el Invernadero 
Faustíno Miranda y consiste en el cambio de motores nuevos para los calefactores únicamente y 
seguir con la misma cubierta. 

Área eléctrica 

En el área eléctrica se puede ver un ejemplo similar al área térmica, porque es más 
rentable sólo la sustitución de motores nuevos, que por el equipo total. ya que los armazones de 
los equipos actuales están en buenas condiciones y sólo es necesario un mantenimiento 
preventivo para que se tengan los resultados requeridos . 

.._r;..,'istema dt! inyección 

El sistema de inyección es uno de los elementos que tienen mayor consumo de energía. ya 
qui.: demanda un 23% más sobre los equipos ri.:stantes (extractor, enfriador, motor de cascada y 
motor de la cúpula), por tener los motores de mayor capacidad con el que cuenta el invernadero, 
siendo así el punto rnús importante de ahorro tk energía. 

Los dos equipos nuevos de inyección tiene un costo de $47.400 nuís. en comparación con 
el sólo camhio de motores. La di lcrenda que se presenta se debe directamente al costo del 
gabim:h:. bo1nha. polca y virutu que confc.Jrman al inyector. sin cn1burgo. los gabinetes actuales se 
cnL:ucntran en condiciones favorables para seguir utilizándolos, pero se recomienda darle 
111antcnin1icntu a la bo111ba. así corno el cambio de banda de la polca y e.le la viruta de las paredes 
del inyector. Por lo que es 1nús rentable el hacer la sustitución e.le motores en los inyectores. 

!:·,¡uipPs re.,"/antcs: extrae/ores. e1~fi·iculores, motor ele la cúpula y 1110/or ele la cascada 

En las opciones propuestas en el capítulo IV de esta tesis se presenta un ahorro de 
consumo de energín. con respecto a los equipos e.le disei'io. pero por la hnja capacidad de ellos y 
d tit..•mpo e.le operación pe<.1uc11o. se tiene un tninimo de ahorro de energía. por lo que no se 
alcanza a sustentar la compra de los equipos nuevos. Se presenta de nuevo un gaslo innecesario 
..:n los gabinetes y se rccon1icnda que se le realice el nrnntenimiento a las estructuras y los 
gabinetes en cada ca.so. así co1110 cmnbio de bandas y viruta si el equipo lo requiere. 
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Por lo tanto se puede afirmar que el ahorro de energía por los equipos totales nuevos no 
pagan las inversiones requeridas en un plazo de tiempo atractivo. 

Se tiene así que la mejor opción que arrojó el Diagnostico Energético en la parte de los 
equipos restantes (inyectores, extractores, enfriadores, motor cúpula, motor cascada) es la opción 
D, que sólo contempla el cambio de motores a todos los equipos restantes ( extractores, 
enfriadores, motor de la cúpula y motor de la cascada). 

Cabe señalar que los motores nuevos encontrados en el mercado nacional no pueden ser 
de alta eficiencia ya que la capacidad de estos es muy baja. 

Es importante resaltar que las condiciones en las que se encontró el invernadero Faustino 
Miranda durante el desarrollo del diagnóstico energético son poco favorables para el ciclo de vida 
de las planlas, porque se tienen operando el 50% de los equipos. 

Se recomienda prioritariamente cambiar los motores para poder proporcionar mejores 
condiciones de operación y alcanzar condiciones óptimas de temperatura ( 1 Oº C a 35° C ) y 
humedad ( 70% a 95% ) para el invernadero, o como otra alternativa realizar el mantenimiento 
correctivo a los equipos que no estén operando. 

Es necesario modernizar los sensores de temperatura y humedad para tener mayor 
sensibilidad de los cambios climálicos dentro del invernadero. 

Debido al avance de la tecnología es conveniente no descartar la posibilidad de 
automatizar lodos los equipos que requiere el invernadero para poder mantener sus condiciones 
óptimas. Consiguiendo con esto una mayor eficiencia de todo el sistema. 

Se sugiere el cambio de cubierta de fibra de vidrio a corto plazo, porque brinda grandes 
beneficios a las plantas, ya que se van a tener mejores condiciones de vida y en cuanto al 
invernadero se garantiza mayor nivel lumínico natural, además del ahorro de combustible de gas 
LP en los calefactores. 

Es importante mantener al invernadero en condiciones óptimas de temperatura y humedad, 
por que cuentu con una gran diversidad de plantas que son representativas de las regiones cálido
húmedas de nt11:stro país. 

Finalmente, se recomienda que exista una mayor divulgación, a través de folletos, 
reportajes en las gncetas, revistas, etc.; para que la gente conozca el mundo florístico del 
Invernadero Faustino ivlirnnda. 
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GLOSARIO 

Amortizable: recuperar o compensar los fondos invertidos en alguna empresa. 

Averías: descomposición de una máquina, conducción o. instalación a causa ~e, accide~l~ o desgnste 
natural. Daños, perjuicios. 

Bioticos: perteneciente o relativo a los seres vivos. 

Bohlnico: perteneciente a/o relativo a la botánica ( rama de las ·ciencias míturñles que tiene Como objeto 
propio el estudio de los vegetales). · ·· · · · 

Caloría: cantidad de energía ténnica necesaria para elevar Ín temperátur~· de un gramo de agua para 
producir un cambio de un grado C. , · · 

Cenital: dícese de la luz que procede del techo. 

Coníferas: clase de plantas, la más amplia actualmente de In subdivisión gimnospermns de fruto cónico, 
como el pino. el ciprés, el abeto. 

Dclcgnr: dar una persona a otra la jurisdicción o potestad que tienen o conrCrii-le su -representación. Dar 
la autorización a uno para que actúe en lugar de otro. · 

Deleite: placer del ánimo. Goce de los sentidos. 

Depresión: hundimiento, concavidad natural o accidental en un terreno o-superficie~ 

Enclnvndo: dícese del sitio encerrado c.Jcntro del áren de otro. 

Esplendor: resplandor, brillo. 

Étnicos: perteneciente a una nación o raza, o propio de ella. 

Exlmusti\'u: que agota o apura por completo una cosa. 

Extcrminndos: acabar c.lel todo con una cosa. 

Factor de 11otcncin: es una corriente alterna,. es el coseno del ángulo de fase <p que existe entre la 
intensidad y In tensión. 

llcrmcticidnd: cerrado. impcnctrnhlc, que cierra una abertura de modo que no permite pasar el aire ni 
otra materia gaseosa. 

llomot.tcncb:ar: transformar en homogéneo (dícese del compuesto íormado por elementos de igual 
naturaleza.). 

l londona1la: espacio de terreno que tic11c prnrundidud. 
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Diagnóstico energérico del Invernadero Fnuslino Miranda-= 

Iconográfica: descripción d~ imágerycs, retratos, cuadros. 

In situ: en su lugar p~op,io: · 

Glosario 

Marginal: que está al margen .. Dícese del asunto, cuestión, aspecto, etc. d<: importancia secundaria o 
escasa. 

Nativas: perteneciente ni lugar en que uno a nacido. Natural de un país o lugar. 

Optimas: muy bueno, que no puede ser mejor. 

Ornamental: adorno9Uccornción. 

Proliferen: engendrar partes semejantes a sí mismo, mulliplicarse. 

Pulverizar: reducir un liquido a partículas muy tenues, a manera de polvo. Proyectar un líquido en 
gotitas. 

Recinto: espacio comprendido dentro de ciertos límites. 
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