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INTRODUCCION.




Introduccion.

El presente proyecto tiene como propédsito elegir los equipos que generen los
requerimientos climaticos ideales en un invernadero destinado para el cultivo
de jitomate en la delegacién Xochimilco, Ciudad de México, y permitir su cultivo
durante todo el afio y que éste no dependa del clima del lugar. Esto es debido
a que por anos se ha buscado cultivar diferentes tipos de hortalizas en este
invernadero pero no se ha podido lograr con éxito ya que las temperaturas
bajas hacen que el cultivo se queme o por el exceso de calor y humedad
durante el dia fomenten la aparicion de hongos, ocasionando que el cultivo
perezca. Sabiendo esto y teniendo como objetivo el de implementar un cultivo
de jitomate se empezd a desarrollar este proyecto. La eleccion del equipo
consta de una unidad de calefaccién de acuerdo al calculo de la carga térmica
y la eleccion de ventiladores para la circulacion, inyeccidn y extraccidn del aire.

Se empezara presentando el marco teérico, en el cual se definira qué es la
psicometria, para qué sirve y codmo podemos utilizarla para la solucién de
problemas; asi como también se definiran las variables termodinamicas que se
estudian en esta ciencia como: temperatura, calor y humedad, asi como otras
definiciones relacionadas con esta ciencia como: volumen, aire, entalpia, punto
de rocio y confort humano. También se podra comprender como controlar
dichas variables para generar climas con condiciones especificas de
determinada area.

Se definira qué es un invernadero, cuales son sus objetivos y algunos tipos de
invernaderos que se encuentran hoy en dia; clasificandolos de acuerdo al clima
y a la estructura, las principales caracteristicas de algunos citando algunas de
sus ventajas y desventajas; esto con el objeto de dar algunas pautas para la
eleccion de un invernadero y los factores que son necesarios tomar en cuenta
como: ubicacion, orientacién y dimensiones.

Mas adelante se describirdn algunas de las ventajas de los espacios
climatizados, asi como los principios para que esta forma de cultivo fuera
establecida; dentro de las ventajas explicaremos la intensificacion de la
produccién, productos fuera de temporada, entre otros. En resumen, se
otorgara la explicacién de la importancia de los espacios climatizados y su
futuro.

También se dara a conocer el nivel de infraestructura que tenemos en México
en cuanto a agricultura protegida destinada a la horticultura. De igual forma se
conoceran cuales son algunas de las asociaciones mexicanas de horticultura
bajo invernaderos; conociendo el tipo de estructuras y su distribucién en
nuestro pais para el desarrollo y fortalecimiento de esta area; analizando las
oportunidades nacionales que se tienen y las oportunidades con las que se
cuentan para implementar estos proyectos en México, la magnitud que se
puede alcanzar con estos, analizando el desarrollo de este tipo de agricultura
en diferentes lugares dentro del pais, la cantidad de hectareas, nivel de
tecnologia con el que se cuenta y oportunidades de desarrollo.



Se citara el papel del ingeniero mecanico en la implementacion de este tipo de
proyectos comprendiendo que tan necesario y oportuno es que estos proyectos
sean implementados con técnicas de ingenieria, mostrando que los resultados
obtenidos seran mas satisfactorios y oportunos, cumpliendo con los objetivos
planteados en el proyecto reduciendo posibles errores.

Posteriormente se plantearan los objetivos de este proyecto particularmente,
delimitando el problema en el cual analizaremos las condiciones climaticas del
lugar y los requerimientos del espacio a climatizar, tomando en cuenta los
datos que se recopilaron al realizar una inspeccion ocular en el lugar y con ésta
informacion se calculd la carga térmica, comenzando por obtener las
condiciones psicométricas del lugar y del invernadero, finalizando con la
obtencion de carga térmica en BTU y Toneladas de calefaccion, obteniéndolas
tanto para verano, como para invierno, siendo las condiciones mas extremosas
del lugar y proporcionando los limites de temperatura y humedad. Con ésta
informaciéon entonces se elegira el equipo mas conveniente con base en
criterios de seleccidn propios de cada equipo, también se ubicara el equipo en
el invernadero segun sea lo mas conveniente, obteniendo los costos de
instalacion, operacién y mantenimiento de dichos equipos.

En el ultimo capitulo se presentara una matriz de analisis el proyecto de
acuerdo a sus fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas; con este
analisis se generaran las conclusiones pertinentes del proyecto.



CAPITULO 1. PSICROMETRIA.




1. Psicrometria.

Se puede decir que Psicrometria es una palabra que impresiona, y se define
como la medicién del contenido de humedad en el aire.

Ampliando la definicién a términos mas técnicos, psicrometria es la ciencia que
involucra las propiedades termodinamicas del aire humedo, y el efecto de la
humedad atmosférica sobre los materiales y el confort humano.

Profundizando mas, se incluird el método de acondicionar el aire, controlando
las propiedades térmicas del aire humedo. Lo anterior, se puede llevar a cabo a
través del uso de tablas psicrométricas o de la Carta Psicrométrica.

La ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers) define el acondicionamiento del aire como: “El proceso de tratar el
aire, de tal manera, que se controle simultaneamente su temperatura,
humedad, limpieza y distribuciéon, para que cumpla con los requisitos del
espacio acondicionado”

Como se indica en la definicién, las acciones importantes involucradas en la
operacién de un sistema de aire acondicionado son:

e Control de la temperatura.

e Control de la humedad.

* Filtracion, limpieza y purificacion del aire.

e Circulacién y movimiento del aire.

El acondicionamiento completo de aire, proporciona el control automatico de
estas condiciones, tanto como para el verano como para el invierno. El control
de temperatura en verano se logra mediante un sistema de refrigeracion, y en
invierno, mediante una fuente de calor. El control de humedad en verano
requiere de deshumidificadores, lo que se hace normalmente al pasar el aire
sobre la superficie fria del evaporador. En el invierno, se requiere de
humidificadores, para agregarle humedad al aire en el sistema de
calentamiento. La filtracion del aire, en general, es la misma en verano que en
invierno.

El acondicionamiento de aire en casas, edificios o en industrias, se hace por
dos razones principales: proporcionar confort humano, y para tener un control
mas completo del proceso de manufactura; el control de la temperatura y la
humedad, mejora la calidad del producto terminado. Asi también para la
produccion, procesado y almacenamiento de alimentos, y en todos los
procesos industriales que demanden un fuerte control del contenido de vapor
de agua en el aire.

Para acondicionar aire en un espacio, se requiere tener conocimientos basicos
de las propiedades del aire y la humedad, dentro de las cuales encontramos
parametros como: temperatura, humedad relativa, humedad absoluta, punto de
rocio, entalpia especifica o calor total, calor sensible, calor latente y volumen
especifico del aire; asi como también se requiere del manejo de las tablas o
carta psicométrica, para el célculo de calentamiento y de enfriamiento, ademas
del conocimiento para manejar instrumentos tales, como termometros de bulbo



seco y de bulbo humedo (psicrometro), el higrdmetro, tubo de pitot,
registradores, manometros y barémetros.

Temperatura.

Los atomos y moléculas en una sustancia no siempre se mueven a la misma
velocidad. Esto significa que hay un rango de energia (energia cinética) en las
moléculas. En un gas, por ejemplo, las moléculas se mueven en direcciones
aleatorias y a diferentes velocidades algunas se mueven rapido y otras mas
lentamente.

Del latin temperatura, la temperatura es una magnitud o propiedad fisica que
refleja la cantidad de calor, ya sea de un cuerpo, de un objeto o del ambiente.
Dicha magnitud esta vinculada a la nocién de frio (menor temperatura) y
caliente (mayor temperatura).

La temperatura esta relacionada con la energia interior de los sistemas
termodinamicos, de acuerdo al movimiento de sus particulas (energia cinética),
y cuantifica la actividad de las moléculas de la materia: a mayor energia
sensible, mas temperatura.

Cuando dos cuerpos que se encuentran a distinta temperatura y se ponen en
contacto, se produce una transferencia de energia en forma de calor, desde el
cuerpo caliente al frio, esto ocurre hasta que las temperaturas de ambos
cuerpos se igualan (balance térmico). En este sentido, la temperatura es un
indicador de la direccion que toma la energia en su transito de unos cuerpos a
otros.

Tres escalas sirven comunmente para medir la temperatura. Las escalas de
Celsius y de Fahrenheit son las mas comunes. La escala de Kelvin es
primordialmente usada en experimentos cientificos.

Escala Celsius.

La escala Celsius fue inventada en 1742 por el astronomo sueco Andrés
Celsius. Esta escala divide el rango entre las temperaturas de congelacion y de
ebullicion del agua en 100 partes iguales. Esta escala es encontrada e
identificada en ocasiones como escala centigrada. Las temperaturas en la
escala Celsius son conocidas como grados Celsius (°C).

Escala Fahrenheit.

La escala Fahrenheit fue establecida por el fisico holandés-aleman Gabriel
Daniel Fahrenheit, en 1724. Aun cuando muchos paises estan usando ya la
escala Celsius, la escala Fahrenheit es ampliamente usada en los Estados
Unidos. Esta escala divide la diferencia entre los puntos de fusion y de
ebullicion del agua en 180 intervalos iguales. Las temperaturas en la escala
Fahrenheit son conocidas como grados Fahrenheit (°F).

Escala de Kelvin.

La escala de Kelvin lleva el nombre de William Thompson Kelvin, un fisico
britanico que la disei6 en 1848. Prolonga la escala Celsius hasta el cero
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absoluto, una temperatura hipotética caracterizada por una ausencia completa
de energia caldrica. Las temperaturas en esta escala son llamadas Kélvines

(K).
El Calor.

El calor es una manifestacion de la energia provocada por el movimiento
molecular. Al calentarse un cuerpo, aumenta la energia cinética de las
moléculas, produciéndose choques mas o menos violentos, segun la cantidad
de calor entregada.

El calor es susceptible de medir; lo que se efectia teniendo en cuenta dos
magnitudes fundamentales: intensidad de calor y cantidad de calor.

12 La intensidad de calor esta relacionada con la velocidad del movimiento
molecular estableciéndose para medirla una practica que da una idea del grado
o nivel del calor que tiene un cuerpo determinado. Arbitrariamente se fijan
parametros comparativos que permiten determinar dicho nivel de calor, al que
se denomina temperatura. Se dice que un cuerpo con gran velocidad molecular
tiene mas temperatura o mas nivel de calor que otro.

22 La cantidad de calor de un cuerpo representa la suma de las energias
térmicas de todas las moléculas que lo componen. Es decir que mientras la
intensidad de calor o temperatura indica el grado de movimiento molecular o el
nivel de calor de un cuerpo, esta magnitud sefala su contenido total de calor.

Se demuestra que la cantidad de calor de un cuerpo esta en funcién de la
masa del cuerpo y de su temperatura, o lo que es lo mismo, del numero de
moléculas que lo componen y de su nivel de intensidad térmica o velocidad
molecular.

Para determinar la cantidad de calor se ha establecido un valor caracteristico,
que depende de las particularidades de cada cuerpo, que se denomina “calor
especifico”. El calor especifico se define como la cantidad de calor necesario
para elevar en 1 °C la temperatura de la unidad de masa de una sustancia.
Como unidad se usa el agua a presion atmosférica normal, considerandose
una temperatura normal de 15 °C que esta dentro del entorno de las
aplicaciones practicas.

De esa manera, el calor especifico igual a 1, seria la cantidad de calor
necesaria para elevar la temperatura de 1 kg de agua en 1 °C (14,5 a 15,5) a
presion atmosférica normal. A esta cantidad de calor se le denomina (Kcal)
kilocaloria, y seria entonces la unidad de cantidad de calor.

Para ello, la unidad de calor especifico valdra:

Ce = Kcal/Kg°C

La unidad de calor es el Joule. La equivalencia es la siguiente:

1 Kcal = 4185.5 joule (J)

Calor sensible.

Cuando definimos la unidad de calor, mencionamos que el agregado de dicha
energia provoca un aumento de la temperatura, a ese estado calérico cuya
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variacion de nivel puede determinarse mediante un termémetro, que es
sensible a ella, se denomina calor sensible.

Calor sensible es aquel que recibe un cuerpo y hace que aumente su
temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado. En
general, se ha observado experimentalmente que la cantidad de calor
necesaria para calentar o enfriar un cuerpo es directamente proporcional a la
masa del cuerpo y a la diferencia de temperaturas. La constante de
proporcionalidad recibe el nombre de calor especifico.

Se representa por la férmula:

(1.1) Q = mce (t°% - t%)

Q, es la cantidad de calor entregada o recibida por un cuerpo (Kcal)

M, es la masa del cuerpo (Kg)

Ce, es el calor especifico de la sustancia (Kcal/Kg°C)

T °;, es la temperatura inicial del cuerpo (°C)

T °y, es la temperatura final del cuerpo (°C)

Calor Latente.
Cuando se produce un cambio de fase, la sustancia debe absorber o ceder una
cierta cantidad de calor para que tenga lugar. Este calor sera positivo
(absorbido) cuando el cambio de fase se produce de izquierda a derecha en la
figura, y negativo (cedido) cuando la transicion de fase tiene lugar de derecha a
izquierda.

SUBLIMACION

FUSION UAPORIZACIGM l

SOLIDO LiQUIDO VAPOR

| SULIDIFIGACION CDNDENSACION ‘

SUBLIMACION INVERSA

FIGURA 1.1. Cambio de fase. Fuente: www.fisicaideued.blogspot.com

El calor absorbido o cedido en un cambio de fase no se traduce en un cambio
de temperatura, ya que la energia suministrada o extraida de la sustancia se
emplea en cambiar el estado de agregacion de la materia. Este calor se
denomina calor latente.

Latente en latin quiere decir escondido, y se llama asi porque, al no cambiar la
temperatura durante el cambio de estado, a pesar de afadir calor, éste se
quedaba escondido sin traducirse en un cambio de temperatura.

Calor latente (L) o calor de cambio de estado, es la energia absorbida o cedida
por unidad de masa de sustancia al cambiar de estado. De sélido a liquido este
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calor se denomina calor latente de fusién, de liquido a vapor calor latente de
vaporizacion y de solido a vapor calor latente de sublimacion.

El calor latente para los procesos inversos (representados en azul en la figura
anterior) tiene el mismo valor en “valor absoluto”, pero seran negativos porque
en este caso se trata de un calor cedido.

En el Sistema Internacional, el calor latente se mide en J/kg.
La cantidad de calor que absorbe o cede una cantidad m de sustancia para
cambiar de fase viene dada por:

(2.1) Q=mL

Este calor sera positivo o negativo dependiendo del cambio de fase que haya
tenido lugar.

Por ejemplo, si se tiene agua en ebullicién, durante todo el proceso que éste
dura, la temperatura se mantiene constante en los 100 °C, aunque se le
agregue calor continuamente.

A ese calor que se ha agregado a una sustancia no origina cambio de nivel
térmico o temperatura, se le denomina calor latente, por tanto, como su nombre
lo indica, ese calor se encuentra latente, y se consume en la accién de
transformacion fisica.

(31) Q= mCV1

Donde:

Cy1, Es el calor latente de vaporizacion (Kcal/kg)

El calor latente de vaporizacion del agua (100 °C) es 539 Kcal/kg
El calor latente de fusion del agua (0 °C) es 80 Kcal/kg

Volumen Especifico.

El volumen especifico (1') es el volumen ocupado por unidad de masa de un
material. Es el inverso de la densidad, por lo cual no dependen de la cantidad
de materia. Ejemplos: dos pedazos de hierro de distinto tamafio tienen
diferente peso y volumen pero el peso especifico de ambos sera igual. Este es

independiente de la cantidad de materia que es considerada para calcularlo.

v 1
4D)v=—=-
m p

Donde, V es el volumen, m es la masa y p es la densidad del material.
Se expresa en unidades de volumen sobre unidades de masa.

Ejemplo:
m3 ft3
kg " 1b
Aire.
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El aire es una mezcla de gases incolora, inodora, y sinsabor que rodea la
Tierra, este aire que envuelve a la Tierra se conoce como atmosfera, se
extiende hasta una altura de aproximadamente 645 km y se divide en varias
capas.

El aire tiene peso y es sorprendentemente pesado. Su densidad (o peso por
metro cubico) varia, siendo mayor a nivel del mar (donde es comprimido por
todo el aire encima del mismo) que en la cima de una montafia. Es mas denso
en el fondo, y se vuelve mas delgado vy ligero al ir hacia arriba. Todo este peso
del aire ejerce una presion de 101.325 kPa (1.033 kg/cm?) al nivel del mar, pero
ésta presion disminuye progresivamente, a medida que se incrementa la
altitud.

El aire no es vapor saturado que esté cercano a temperaturas donde pueda ser
condensado. Es siempre un gas altamente sobrecalentado, mas preciso, es
una mezcla de gases altamente sobrecalentados.

Asi, cuando calentamos o enfriamos aire seco, solamente estamos agregando
0 quitando calor sensible.

Podemos enfriar o calentar el aire, limpiarlo y moverlo, ya que, los
relativamente pequefios cambios de temperatura que se realicen, sélo causan
minimos cambios en el volumen y en la densidad.

Si el aire seco se calienta se expande y su densidad disminuye cuando la
presion permanece constante; inversamente, si se enfria el aire seco aumenta
su densidad.

El aire atmosférico es una mezcla de oxigeno, nitrégeno, biéxido de carbono,
hidrbgeno, vapor de agua y un porcentaje muy pequefio de gases, tanto en
peso, como en volumen, para el aire seco (sin vapor).

Cada uno de estos gases que componen el aire se comporta de acuerdo a la
Ley de Dalton.

Brevemente, esta ley dice que una mezcla de dos 0 mas gases, pueden ocupar
el mismo espacio al mismo tiempo, y que cada uno actua independientemente
de los otros, como si los otros no estuvieran presentes. Cada uno tiene su
propia densidad, su propia presién (presion parcial), y cada uno responde a los
cambios de volumen y temperatura a su propia manera.

Realmente el aire seco no es un gas puro, ya que es una mezcla como se
menciono anteriormente y por lo tanto no se comporta conforme a la ley de los
gases, pero los que lo componen son verdaderos gases; asi que para el
propésito practico, se considera a esta mezcla de gases (aire seco sin vapor de
agua) como un solo compuesto, que sigue la ley de los gases.

El aire como se menciond, tiene peso, densidad, temperatura, calor especifico

y ademas cuando esta en movimiento tiene momento e inercia, también retiene
sustancias en suspension y en solucién.
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Dentro de las propiedades del aire se la tiene conductividad térmica, pero esta
es muy baja.

Debido a que el aire tiene peso, se requiere energia para moverlo, una vez en
movimiento, el aire posee energia propia (cinética).La energia cinética del aire
en movimiento, es igual a la mitad de su masa, multiplicada por el cuadrado de
su velocidad. De acuerdo a la ecuacion de Bernoulli, al aumentar la velocidad
disminuye la presion. La densidad del aire, varia con la presion atmosférica y la
humedad.

El calor especifico del aire, es la cantidad de calor que se requiere para
aumentar la temperatura de un kilogramo de aire en un grado centigrado.

Humedad (vapor de agua).

La humedad es un término utilizado para describir la presencia de vapor de
agua en el aire, ya sea a la intemperie, o dentro de un espacio.

La humedad esta en el aire solamente en el sentido de que los dos, aire y
vapor de agua, existen juntos en un espacio dado al mismo tiempo. Ambos son
independientes uno del otro y no responden de la misma forma a los cambios
de condiciones, especialmente a los cambios de temperatura.

Las palabras vapor y gas comunmente se usan para referirse a lo mismo pero
en realidad un gas es un vapor altamente sobrecalentado, muy lejos de su
temperatura de saturacion, como el aire. Un vapor esta en sus condiciones de
saturacion o no muy lejos de ellas, como el vapor de agua. Asi pues, el vapor
de agua o “‘humedad” en un espacio puede estar en una condicién de
saturacion o ligeramente arriba de ella. Si lo enfriamos unos cuantos grados,
hacemos que se condense, y si le aplicamos calor, lo sobrecalentamos.

La tierra esta cubierta por agua en forma de: océanos, lagos y rios, de los
cuales se desprende el vapor de agua. Las nubes, también producto de esta
evaporacion, contribuyen a la humedad del ambiente al condensarse y
precipitarse en forma de lluvia. Lo anterior sucede a la intemperie, dentro de
una casa, edificio, fabrica o lugar cerrado, el vapor de agua proviene de las
maquinas, depoésitos de agua o materia organica que estén dentro de estos
lugares como personas, animales o plantas. Por lo tanto la cantidad de
humedad en el aire en un lugar y tiempo determinados puede variar
considerablemente.

El vapor de agua es producido por el agua, a cualquier temperatura (aun por el
hielo). El agua no tiene que estar en ebullicién, aunque si lo esta, el vapor de
agua es producido con mayor rapidez.

El vapor ejerce una presion definida encima del agua, la cual es determinada
solamente por la temperatura del agua misma, independientemente de si el
agua esta o no en ebullicibn o de si el espacio por encima del agua contiene
aire; tampoco la presion de aire causa efecto alguno sobre la presion del vapor.
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Por otro lado se conoce como vapor saturado a todo el vapor de agua que
puede contenerse en un espacio determinado a una temperatura determinada,
sin que afecte si hay o no aire en ese espacio; la presion del vapor de agua
sera la misma, ya que esta depende totalmente de la temperatura del agua.

Cuando nos referimos a presidon atmosférica o barométrica, estamos
incluyendo la presién del aire y la presidn de vapor de agua que este contiene.

El volumen especifico del vapor de agua nos indica el volumen en m?, que
ocupa un kilogramo de agua en forma de vapor saturado; cabe mencionar que
el volumen especifico es la inversa de la densidad y viceversa.

La cantidad de vapor de agua que contiene el aire es tan pequefio, que para
fines practicos, se utiliza gramos en lugar de kilogramos o granos en lugar de
libras. El grano es una unidad comunmente utilizada para calculos
psicrométricos en aire acondicionado. (1 kg = 15,415 granos)

De acuerdo a la Ley de Boyle se sabe que el volumen de un gas varia
inversamente con la presion, si la temperatura permanece constante.

Aire saturado con humedad.

Cuando un lugar determinado se encuentra cerrado y esta lleno de aire seco y
éste se mezcla con vapor de agua, se obtiene una mezcla a la cual en esta
condicién se le puede nombrar “aire seco saturado con humedad”, o en
ocasiones solamente “aire saturado”; ninguno de estos términos es correcto,
porque el aire en si permanece seco solamente esta mezclado con el vapor de
agua saturado. Pero estos términos son convenientes, y pueden usarse si se
tiene en mente la verdadera condicién que representan.

Si en un lugar determinado a una temperatura especifica con una mezcla de
aire saturado se requiere aumentar su temperatura se necesitara un
abastecimiento de agua para que la mezcla pueda continuar saturada de vapor
de agua, este aumento de temperatura generaria que una parte del agua se
evapore y sature mas la mezcla de vapor de agua, lo que se podria ver como
un aumento en la densidad del vapor de agua y aumento de la presion ya que
la parte de la mezcla que es aire seco, por ser un gas altamente
sobrecalentado se expandiria al ser calentado; este aumento de la presion en
el lugar generaria que una parte de la mezcla escapara debido a la
acumulacion de presidn; si se deja de aplicar calor, el aire, el agua y el vapor
se enfriarian gradualmente, el aire disminuiria su volumen, asi que, algo de aire
exterior entraria al lugar para compensar la diferencia; la densidad y presion
del vapor de agua disminuira gradualmente y una parte de este se condensara
en agua liquida hasta llegar al punto en el cual se comenzé a aumentar su
temperatura reduciendo la cantidad de saturacion de vapor de agua de la
mezcla.

Humedad Relativa.
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La humedad relativa (HR) es un término utilizado para expresar la cantidad de
humedad en una muestra dada de aire en comparacién con la cantidad de
humedad que el aire tendria estando totalmente saturado y a la misma
temperatura de la muestra.

De acuerdo a la ASHARE una definicion mas técnica de HR, seria la relacion
de la fraccion mol del vapor de agua presente en el aire con la fraccién mol del
vapor de agua presente en el aire saturado a la misma temperatura y presion.
La humedad relativa se expresa en porciento.

La presidbn de vapor es la que realmente determina la velocidad de la
evaporizacion, y por lo tanto, en el acondicionamiento del aire es lo que
directamente afecta el confort, la conservacion de alimentos y la mayoria de los
demas procesos.

La humedad relativa estd basada en las presiones, las cuales son afectadas
por la temperatura y el volumen.

En Psicrometria, el volumen especifico son los metros cubicos de aire humedo
que corresponden a un kilogramo de aire seco y es utilizado para el estudio del
aire humedo en el dimensionamiento de sistemas de aire acondicionado.

Humedad Absoluta.

El término “humedad absoluta” (ha), se refiere al peso del vapor de agua por
unidad de volumen, esta unidad de volumen generalmente es un espacio de un
metro cubico (0 un pie cubico), en este espacio normalmente hay aire también,
aunque no necesariamente. La humedad relativa esta basada en la humedad
absoluta bajo las condiciones establecidas, es decir, la humedad relativa es
una comparacion con la humedad absoluta a la misma temperatura si el vapor
de agua esta saturado.

Tanto la humedad absoluta, como la relativa, estan basadas en el peso del
vapor de agua en un volumen dado.

Por lo tanto cuando el aire esta saturado con humedad la humedad relativa es
del 100%, pero al calentar el aire sin que se le proporcione un abastecimiento
de agua (humedad), su humedad relativa disminuye y si se sigue calentando el
aire, su humedad relativa se vuelve a un menor y asi sucesivamente hasta que
el aire se convierte en “aire seco”. Se dice que el aire esta “mas seco”, ya que a
mayor temperatura se incrementa su capacidad de absorber mas y mas agua,
pero la cantidad real de vapor de agua por metro cubico (su humedad absoluta)
no ha cambiado, como tampoco ha cambiado su presidén de vapor.

Punto de Rocio.

El punto de rocio se define como: la temperatura bajo de la cual el vapor de
agua en el aire comienza a condensarse, también es el punto de 100% de
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humedad; la humedad relativa de una muestra de aire puede determinarse por
su punto de rocio.

Si se enfria el ambiente o el aire de un lugar determinado su humedad relativa
disminuye gradualmente, pero su presion de vapor permanece igual hasta
llegar al punto donde la humedad relativa sera de 100% y estara en su punto
de saturaciéon, si se trata de enfriarlo mas, encontramos que la humedad
empieza a condensarse. La temperatura a la que esto sucede se le llama
‘punto de rocio”, ya que en la naturaleza a la humedad que se condensa se le
llama rocio; si se continua enfriando el aire por debajo de su punto de rocio, la
humedad continuara condensandose y la presion de vapor se reducira también.

Al enfriar el aire cierta cantidad de vapor de agua se condensa, separandose
de la mezcla de aire y vapor, de alguna manera se ha secado el aire, sin
embargo sigue siendo saturado y su humedad relativa es de 100%, aunque en
realidad se haya secado no puede absorber mas humedad a menos que se
caliente y asi reduzca su humedad relativa.

Por tanto arriba del punto de rocio la humedad relativa siempre es menor al
100%, se puede calentar para que relativamente este mas seco, o enfriarse,
para que relativamente este mas humedo, pero mientras se mantenga arriba
del punto de rocio, con enfriarlo o calentarlo, no se le quita ni tampoco se le
agrega nada.

No se remueve humedad del aire, a menos que se enfrié por abajo del punto
de rocio; lo demas es cierto pero s6lo cuando se refiere al volumen completo
del aire, se puede remover humedad si una parte de ese volumen de aire, entra
en contacto con un objeto mas frio que el punto de rocio, asi que, cualquier
objeto a una temperatura menor a la del punto de rocio del aire, condensara
algo de agua de ese aire.

Cuando se habla de la temperatura de punto de rocio del aire generalmente se
refiere a su temperatura promedio. Si a una pequefia porcion de aire se le
remueve calor (se calienta o se enfria), el contenido total de la humedad y su
temperatura promedio, eventualmente se veran afectadas después que la
circulacion del aire lo haya mezclado de nuevo.

Entalpia.

Entalpia (del griego évBdATw [enthalpd], ‘agregar calor’; formado por év [en],
‘en’ y BAATTw [thalpd], ‘calentar’) es una magnitud termodinamica, simbolizada
con la letra H mayuscula, cuya variacién expresa una medida de la cantidad de
energia absorbida o cedida por un sistema termodinamico, es decir, la cantidad
de energia que un sistema intercambia con su entorno.

Los primeros escritos en contener el concepto de entalpia no aparecieron hasta
1875, cuando Josiah Willard Gibbs presentd "una funcién de calor a la presién
constante". Sin embargo, Gibbs no hizo uso de la palabra "entalpia" en sus
escritos. La palabra real aparece por primera vez en la literatura cientifica en

18



una publicacion de 1909 por JP Dalton. Segun esa publicacién, Heike
Kamerlingh Onnesen realidad acuiié la palabra.

La entalpia se define como una medida de la energia total de un sistema
termodinamico. Se incluye la energia interna, que es la energia necesaria para
crear un sistema, y la cantidad de energia necesaria para hacer espacio
mediante el desplazamiento de su medio ambiente y el establecimiento de su
volumen y la presion.

La entalpia es un potencial termodinamico. Es una funcion de estado y una
propiedad extensiva de la materia. La unidad de medida de la entalpia en el
Sistema Internacional de Unidades es el joule, pero las unidades
convencionales historicas todavia estan en uso, tales como la unidad térmica
britanica y las calorias.

La entalpia es la expresidn que nos sefiala los cambios de energia de un
sistema.

La entalpia total representada por “H”, de un sistema no puede medirse
directamente. Por lo tanto, el cambio en entalpia, H, es una cantidad mas util
que su valor absoluto. EI cambio de H es positivo en las reacciones
endotérmicas, y negativos (liberacion de calor) en procesos exotérmicos.

H de un sistema es igual a la suma de trabajo no mecanico realizado sobre el
mismo Yy el calor suministrado al mismo.

Para procesos bajo presion constante, H es igual al cambio en la energia
interna del sistema, mas el trabajo que el sistema ha hecho en su entorno. Esto
significa que el cambio de entalpia en tales condiciones es el calor absorbido
por el material a través de una reaccion quimica o por transferencia de calor
externo.

Entalpia de las mezclas de aire y vapor de agua.

Se ha tratado con cantidades y presiones de aire y vapor de agua a diferentes
temperaturas, también se han mencionado los efectos de aumentar vy
disminuirla temperatura, para lo cual se debera agregar o restar calor.

Ahora se debera encontrar cuanto calor hay que agregar o quitar para efectuar
los cambios en las condiciones del aire.

De la misma forma que es necesario saber cuanta humedad y aire hay en las
diferentes mezclas, también es necesario saber cuanto calentamiento o
enfriamiento se requiere para hacer los cambios correspondientes en las
condiciones de las mezclas de aire humedad. Esto es tan necesario para las
temperaturas en refrigeracion (conservacion y congelacién), como lo es para
las temperaturas de aire acondicionado para el confort humano condiciones de
vida optimas de los animales o platas.

En la mayoria de las aplicaciones donde el aire y la humedad tengan que
calentarse o enfriarse, algo del vapor de agua se vuelve liquido (condensado),
o el agua liquida se evapora. Cuando el vapor de agua se condensa libera
energia en forma de calor, (Kcal) misma que debe de absorber el equipo de
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enfriamiento; de forma inversa pasa cuando se evapora el agua, debe
agregarse energia en forma de calor (Kcal), la cual debe ser suministrada por
el equipo de calefaccion.

Confort humano.

Puede definirse como confort higrotérmico, o mas propiamente comodidad
higrotérmica (CH), como la ausencia de malestar térmico. En fisiologia se dice
que hay confort higrotérmico cuando no tienen que intervenir los mecanismos
termorreguladores del cuerpo para una actividad sedentaria y con un ligero
arropamiento. Esta situacién puede registrarse mediante indices que no deben
ser sobrepasados para que no se pongan en funcionamiento los sistemas
termorreguladores (metabolismo, sudoracion y otros).

El cuerpo humano esta preparado para reaccionar ante los cambios climaticos,
pero estas reacciones le hacen consumir energia metabdlica. La sensacion de
comodidad surge de la generacion de un microclima que evita la reaccién del
cuerpo ahorrando gastos de energia, que se denomina termorregulacion
natural en oposicion al abrigo que es un fendmeno de termorregulacion
artificial.

La temperatura normal del cuerpo es de 37 °C. En las enfermedades puede
elevarse hasta los 41 °C o 42 °C (hipertermia) donde se hace peligrosa. El
cuerpo humano es muy sensible a los aumentos de la temperatura interior y
solo 5 o 6 grados de mas pueden causar dafios muy importantes y hasta la
muerte. Se toleran aun menos las bajas temperaturas y a los 35 °C
(hipotermia) se comienza a sentir somnolencia hasta caer en un profundo
letargo.

Sentados en una habitacion con ropas livianas y realizando una actividad
ligera, la sensacion de satisfaccion térmica se alcanza entre los 21 °C y 25 °C.
La humedad relativa (HR), a la que usualmente se le atribuye como causa de la
incomodidad, es menos significativa ya que la tolerancia del cuerpo es grande,
admitiendo limites entre 20% y 75%.

El cuerpo es muy sensible a los cambios de radiacidén. Si la temperatura es
inferior a 18 °C pero hay buen sol, de inmediato se siente que la sensaciéon de
que el CH aumenta. Este principio es usado por la calefaccién tipo losa
radiante, piso radiante y por el sistema de radiadores. Pero asi como es
agradable que el sol ingrese por una ventana en invierno, se vuelve
desagradable en el verano.

Para comprender qué condiciona el bienestar y su relacion con la arquitectura
debe asumirse que el cuerpo humano produce calor y lo intercambia con el
ambiente que lo rodea.

Asi un organismo debe mantenerse en una temperatura constante, para evitar

enfriamientos o calentamientos, con este fin posee mecanismos de evacuaciéon
del calor residual que son los normales de intercambio de calor.
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Estos son los siguientes:

Conveccién: Es la transmision de calor de la piel al fluido ambiente o a la
inversa. El flujo de calor es proporcional a un coeficiente de conveccién y a la
diferencia de temperatura entre el aire y la piel; la velocidad del aire (viento)
acelera la conveccion (si se hace mediante un ventilador, se llama forzada o
asistida).

Conduccion: Es la transmision de calor entre la superficie del cuerpo y los
elementos de contacto. Este flujo de calor depende del coeficiente de
conductividad térmica de estos elementos.

Radiacion: Es la transmisibn de calor a través del medio ambiente,
principalmente por radiacién (infrarroja). Este flujo de calor es proporcional a la
constante universal de radiacion, al poder de absorcion de la piel (Qque es muy
elevado) y a la diferencia de temperatura entre la piel y las paredes radiantes.

Evaporacion: Es la transmision de calor unidireccional del organismo hacia el
aire ambiente por la evaporacion cutanea y respiratoria. Esta pérdida de calor
del organismo depende de la cantidad de sudor (agua) evaporada y la
evaporacion depende de la velocidad del aire ambiente, de su temperatura y de
la presion parcial de vapor de agua.

Mientras las tres primeras formas de transmisién se refieren al calor sensible, la
evaporacion se refiere al calor latente.

A fin de que la temperatura interna del hombre permanezca constante, el
balance térmico que contempla aportes y pérdidas de calor por conveccion,
conduccidn, radiacion y evaporacion debe permanecer constante.

La sensacién de CH no depende unicamente de la temperatura del aire.

El CH depende de:

e La radiacion (o falta de ella) de los materiales circundantes y
principalmente de las paredes de la envolvente del edificio, es decir,
también su temperatura y su capacidad calorifica.

* Latemperatura ambiente del aire.

* Lavelocidad del aire.

* La presion parcial de vapor de agua o tension de vapor del aire
ambiente.
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CAPITULO 2. INVERNADEROS.
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2. Invernaderos.
Definicién y objetivos de un invernadero.

Es una construccién agricola cerrada, estatica y accesible a pie, usada para el
cultivo y proteccion de plantas, con una cubierta exterior translucida de vidrio o
plastico que permite el control de la temperatura, la humedad y otros factores
ambientales generando un acondicionamiento del aire para favorecer el
desarrollo de las plantas, esta pelicula plastica traslucida no permite el paso de
la lluvia al interior y tiene por objetivo reproducir o simular las condiciones
climaticas mas adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las plantas
cultivadas en su interior, con cierta independencia del medio exterior y cuyas
dimensiones posibilitan el trabajo de las personas en el interior, aprovecha el
efecto producido por la radiacién solar, que al atravesar un vidrio u otro
material traslucido, calienta los objetos que hay adentro, estos a su vez, emiten
radiacion infrarroja, con una longitud de onda mayor que la solar por lo cual no
pueden atravesar la cubierta translucida a su regreso quedando atrapados vy
produciendo el calentamiento; es decir esta cubierta translucida en un
invernadero trabaja como medio selectivo de la transmision para diversas
frecuencias espectrales y su efecto es atrapar energia dentro del invernadero y
pueda calentar su interior. Esto da como resultado y sirve para evitar la pérdida
de calor por conveccion. La presencia de los cristales o plasticos impide el
transporte del calor acumulado hacia el exterior por conveccion y obstruye la
salida de una parte de la radiacién infrarroja dando el calentamiento interno del
invernadero. El efecto neto es la acumulaciéon de calor y el aumento de la
temperatura del recinto.

Como ya se ha visto este es un sistema mas econémico y simple para captar
energia solar a favor de los cultivos propiciando un microclima optimo para
ellos, pero también podemos propiciar este microclima por medios artificiales.

Con los invernaderos agricolas se pretende obtener un alto rendimiento en la
produccion y calidad de los productos a desarrollar, aunque las condiciones
ambientales exteriores sean desfavorables.

Los objetivos del empleo de invernaderos son:

* Maduracién temprana los frutos.

* Aumento de la calidad y del rendimiento.

* Produccion durante todo el afio.

* Ahorro de agua y fertilizantes.

* Mejora en el control de insectos y enfermedades.

* Posibilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al afio.

Los materiales de las estructuras deben ser econémicos, ligeros, resistentes y
esbeltos; deben formar estructuras poco voluminosas, a fin de evitar sombras
de las mismas sobre las plantas, de facil construccion, mantenimiento y
conservacion, modificables, adaptables al crecimiento y expansién futura de
estas estructuras.
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Tipos de invernadero.

Los invernaderos son construcciones formadas por una estructura que puede
ser de madera, metalica o de hormigoén y cuya finalidad es servir de soporte a
una cubierta de vidrio o plastico.

Un invernadero bien disefiado debe combinar varias cualidades: estar bien
adaptado a los recursos locales, ser eficiente en el acondicionamiento del
clima, ser técnicamente funcional de forma que las operaciones en su interior
puedan ser agiles y comodas, conseguir un producto de calidad y estar bien
orientado en su produccion para la comercializacién y el éxito en el mercado.

Para realizar la eleccion de un determinado tipo de invernadero en una zona
concreta se debera considerar en primer lugar las especies vegetales a
cultivar; una vez realizada la eleccion el cultivo va a determinar las condiciones
climaticas necesarias y por lo tanto el tipo de invernadero y el equipo a
escoger.

De forma general se puede elegir entre invernaderos frios, sin equipo de
calefaccion, sin grandes exigencias de aislamiento y con pocas posibilidades
de control del clima interior; e invernaderos calientes, con equipo de
calefaccion y mayores posibilidades de control de las condiciones ambientales.

Existen varias formas de clasificar los tipos de invernaderos que existen dentro
de las cuales tenemos:

Tipos de invernaderos de acuerdo al clima.
Invernaderos frios.

Un invernadero frio es el mas econdmico de mantener, ya que consiste en una
estructura que solo recibe el calor del sol; si es zona de inviernos frios, la
temperatura interior del invernadero sera de aproximadamente 5°C por encima
de la temperatura exterior.

Este tipo de invernaderos se usa para sembrar o almacenar plantas de
semillero a finales de invierno o primavera (3 6 4 semanas por delante de la
época de plantacion en el exterior), también se puede utilizar en verano y
hasta principios de otofio para cultivar determinadas plantas; en una zona de
inviernos frios también se puede emplear para guardar las plantas de exterior
semi-resistentes.

Invernaderos frescos.

Este tipo de invernaderos pueden mantener una temperatura minima de 5 —
7°C estos se calentarian durante los meses de invierno en zonas de clima frio.

Pueden usarse para: proteger a las plantas sensibles a las heladas, cultivar
plantas tres o cuatro semanas antes que el invierno frio empiece, para cultivos
de estacion templada durante el verano y también para cultivos de clima fresco
durante el otofio e invierno.
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Invernaderos templados.

Este tipo de invernaderos puede mantener una temperatura minima de 13°C
con calor adicional durante el dia y la noche, dependiendo de su
emplazamiento. Los costos de calefaccion subiran a medida que baje la
temperatura.

Ofrece unas buenas condiciones para el cultivo de hortalizas y de muchas
plantas anuales.

Invernaderos calidos.

Este tipo de invernadero resulta ser el mas costoso en cuanto a su
mantenimiento, ya que mantiene una temperatura minima de 18°C con la
ayuda de calor adicional. Aunque puede resultar demasiado sofocante para
muchas hortalizas, puede destinarse al cultivo de plantas tropicales y
subtropicales.

Tipos de invernaderos de acuerdo a su estructura.

Para la estructura pueden emplearse materiales como madera, acero, aluminio
u hormigon.

Las estructuras de madera suelen ser mas econdmicas. La desventaja
principal es la poca resistencia de la madera lo cual obliga a colocar un gran
numero de soportes, produciendo sombreo y reduciendo la comodidad de las
operaciones en el interior; la automatizacién de determinadas operaciones es
dificil.
El hormigon produce estructuras muy pesadas y voluminosas, por lo que se
utiliza menos que las estructuras metalicas. Ademas capta mas radiacién, lo
que determina una menor iluminacion.
Los invernaderos con estructura metalica son los de mayor evoluciéon en los
ultimos afios, especialmente los de acero galvanizado, estas estructuras
permiten un buen aislamiento y la instalacion de todo tipo de equipos, el
aluminio se utiliza menos por su costo.
Se tienen:

* Planos o tipo parral.

* Tipo raspa y amagado.

* Asimétricos.

* Capilla (a dos aguas, a un agua).

* Doble capilla.
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e Tipo tunel o semicilindrico.
e De cristal o tipo Venlo.
Invernadero plano o tipo parral.

Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas, aunque no es
aconsejable su construccion. La estructura de estos invernaderos se encuentra
constituida por dos partes claramente diferenciadas, una estructura vertical y
otra horizontal:

La estructura vertical esta constituida por soportes rigidos que se pueden
diferenciar segun sean perimetrales (soportes de cerco situados en las bandas
y los esquineros) o interiores (pies derechos). Los pies derechos intermedios
suelen estar separados unos 2m en sentido longitudinal y 4m en direccion
transversal, aunque también se presentan separaciones de 2x2m y 3x4m. Los
soportes perimetrales tienen una inclinacibn hacia el exterior de
aproximadamente 30° con respecto a la vertical y junto con los vientos que
sujetan su extremo superior sirven para tensar las cordadas de alambre de la
cubierta. Estos apoyos generalmente tienen una separaciéon de 2m aunque en
algunos casos se utilizan distancias de 1.5m. Tanto los apoyos exteriores como
interiores pueden ser rollizos de pino o eucalipto y tubos de acero galvanizado.

La estructura horizontal esta constituida por dos mallas de alambre galvanizado
superpuestas, implantadas manualmente de forma simultanea a Ila
construccion del invernadero y que sirven para portar y sujetar la lamina de
plastico. Los invernaderos planos tienen una altura de cubierta que varia entre
2.15m y 3.5m y la altura de las bandas oscila entre 2m y 2.7m. Los soportes
del invernadero se apoyan en bloques troncos piramidales prefabricados de
hormigon colocados sobre pequefios pozos de cimentacion.

Ventajas:

* Economia de construccion.

* Se adapta a la geometria del terreno.

* Aprovechamiento del agua de lluvia en periodos secos.
* Presenta una gran uniformidad luminosa.

Desventajas:

* Poco volumen de aire.

* Mala ventilacion.

* Lainstalacion de ventanas cenitales es bastante dificil.

* Demasiada especializacién en su construcciéon y conservacion.

* Rapido envejecimiento de la instalacion.

* Poco o nada aconsejable en los lugares lluviosos.

* Peligro de hundimiento por las bolsas de agua de lluvia que se forman
en la lamina de plastico.
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* Peligro de destruccion del plastico y de la instalacibn por su
vulnerabilidad al viento.

» Dificil mecanizacion y dificultad en las labores de cultivo por el excesivo
numero de postes, alambre de los vientos, piedras de anclaje, etc.

* Poca proteccion al goteo del agua de lluvia y al aire ya que es preciso
hacer orificios en el plastico para la union de las dos mallas con el
alambre, lo que favorece la proliferacién de enfermedades en el cultivo.

Invernadero en raspa y amagado.

Su estructura es muy similar al tipo parral pero varia la forma de la cubierta. Se
aumenta la altura maxima del invernadero en la cumbrera, que oscila entre 3m
y 4.2m, formando lo que se conoce como raspa, en la parte mas baja, conocida
como amagado, se unen las mallas de la cubierta al suelo mediante vientos y
horquillas de hierro que permite colocar los canalones para el desagie de las
aguas pluviales, la altura del amagado oscila de 2m a 2.8 m, la de las bandas
entre 2my 2.5m.

La separacion entre apoyos y los vientos del amagado es de 2mx4m y el
angulo de la cubierta oscila entre 6 y 20°, siendo este ultimo el valor 6ptimo. La
orientacién recomendada es en direccion este-oeste.

Ventajas:

* Su economia de construccion.

* Tiene mayor volumen unitario y por tanto una mayor inercia térmica que
aumenta la temperatura nocturna con respecto a los invernaderos
planos.

* Presenta buena proteccién a la lluvia y al aire, lo que disminuye la
humedad interior en periodos de lluvia.

* Presenta una mayor superficie libre de obstaculos.

* Permite la instalacion de ventilacion cenital situada a sotavento, junto a
la arista de la cumbrera.

Desventajas:

e Diferencias de Iluminosidad entre la vertiente sur y la norte del
invernadero.

* No aprovecha las aguas pluviales.

* Se dificulta el cambio del plastico de la cubierta.

* Al tener mayor superficie desarrollada se aumentan las pérdidas de calor
a través de la cubierta.

Invernadero asimétrico o inacral.

Difiere de los tipo raspa y amagado en el aumento de la superficie en la cara
expuesta al sur, con objeto de aumentar su capacidad de captacion de la
radiacion solar. Para ello el invernadero se orienta en sentido este-oeste,
paralelo al recorrido aparente del sol. La inclinacién de la cubierta debe ser
aquella que permita que la radiacion solar incida perpendicularmente sobre la
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cubierta al mediodia solar durante el solsticio de invierno, época en la que el
sol alcanza su punto mas bajo. Este angulo debera ser proximo a 60° pero
ocasiona grandes inconvenientes por la inestabilidad de la estructura a los
fuertes vientos. Por ello se han tomado angulo comprendidos entre los 8 y 11°
en la cara sur y entre los 18 y 30° en la cara norte. La altura maxima de la
cumbrera varia entre 3m y 5m, y su altura minima de 2.3m a 3m. La altura de
las bandas oscila entre 2.15m y 3m. La separacion de los apoyos interiores
suele ser de 2x4 m.

Ventajas:

* Buen aprovechamiento de la luz en la época invernal.

* Sueconomia.

* Elevada inercia térmica debido a su gran volumen unitario.
* Su proteccion a la entrada de lluvia y de aire.

* Buena ventilacién debido a su elevada altura.

* Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento.

Desventajas:

* No aprovecha el agua de lluvia.

* Se dificulta el cambio del plastico de la cubierta.

* Tiene mas pérdidas de calor a través de la cubierta debido a su mayor
superficie desarrollada en comparacién con el tipo plano.

Invernadero de capilla.

Los invernaderos de capilla simple tienen la techumbre formando uno o dos
planos inclinados, segun sea a un agua o a dos aguas. Este tipo de
invernadero se utiliza bastante. La anchura que suele darse a estos
invernaderos es de 12m a 16m. La altura en cumbrera esta comprendida entre
3.25m y 4m. Si la inclinacion de los planos de la techumbre es mayor a 25° no
ofrecen inconvenientes en la evacuacion del agua de lluvia. La ventilacién es
por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de estructuras formadas
por varias naves unidas la ausencia de ventanas cenitales dificulta la
ventilacion.

Invernadero de doble capilla.

Los invernaderos de doble capilla estan formados por dos naves yuxtapuestas.
Su ventilaciobn es mejor que en otros tipos de invernadero, debido a la
ventilacién cenital que tienen en cumbrera de los dos escalones que forma la
yuxtaposicion de las dos naves; estas aberturas de ventilacion suelen
permanecer abiertas constantemente y suele ponerse en ellas malla
mosquitera. Ademas también poseen ventilacidbn vertical en las paredes
frontales y laterales. Este tipo de invernadero no esta muy extendido debido a
que su construccion es mas dificil y costosa que el tipo de invernadero capilla
simple a dos aguas.
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Ventajas:

* Es de facil construccion y de facil conservacion.

* Es muy aceptable para la colocacién de todo tipo de plastico en la
cubierta.

* La ventilacion vertical en paredes es muy facil y se puede hacer de
grandes superficies, con mecanizacion sencilla. También resulta facil la
instalacion de ventanas cenitales.

* Tiene grandes facilidades para evacuar el agua de lluvia.

* Permite la unién de varias naves en conjuntos.

Desventajas:

¢ Alto costo en la inversion inicial.
* Dificultad y tiempo de instalacion.

Invernadero tunel o semicilindrico.

Se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura totalmente
metalica. El empleo de este tipo de invernadero se esta extendiendo por su
mayor capacidad para el control de los factores climaticos, su gran resistencia
a fuertes vientos y su rapidez de instalacién al ser estructuras prefabricadas.
Los soportes son de tubos de hierro galvanizado y tienen una separacion
interior de 5mx8m o 3mx5m. La altura maxima de este tipo de invernaderos
oscila entre 3.5m y 5m. En las bandas laterales se adoptan alturas de 2.5m a
4m. El ancho de estas naves estd comprendido entre 6m y 9m que permiten la
unién de varias naves en conjunto. La ventilacibn es mediante ventanas
cenitales que se abren hacia el exterior del invernadero.

Ventajas:

* Instalacién con pocos obstaculos en su estructura.

* Buena ventilacion.

* Buena proteccién a la entrada de lluvia y de aire.

* Permite la instalacién de ventilacion cenital a sotavento y facilita su
acondicionamiento mecanizado.

* Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

* F&cil instalacion.

Desventajas:

* Elevado costo.
* No aprovecha el agua de lluvia.
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Invernaderos de cristal o tipo venlo.

Este tipo de invernadero, también llamado Venlo, es de estructura metélica
prefabricada con cubierta de vidrio y se emplean generalmente en el Norte de
Europa.

El techo de este invernadero industrial esta formado por paneles de vidrio que
descansan sobre los canales que recogen el agua de lluvia y sobre un conjunto
de barras transversales. La anchura de cada moédulo es de 3.2m, desde los
canales hasta la cumbrera hay un solo panel de vidrio de una longitud de
1.65m y anchura que varia desde 0.75m hasta 1.6m, la separacion entre
columnas en la direccibn paralela a las canales es de 3m en sentido
transversal esta separadas 3.2m si hay una linea de columnas debajo de cada
canal, a 6.4m si se construye algun tipo de viga.

Ventajas:

* Buena hermeticidad lo que facilita una mejor climatizacién de los
invernaderos.

Desventajas:
e La abundancia de elementos estructurales implica una menor
transmision de luz.

e Su elevado costo.
* Naves muy pequefias debido a la complejidad de su estructura.

Eleccién del invernadero.

La eleccion de un tipo de invernadero se encuentra en funcién de una serie de
factores o aspectos técnicos:

* Tipo de suelo. Se deben elegir suelos con buen drenaje y de alta
calidad aunque con los sistemas modernos de riego es posible utilizar
suelos pobres con buen drenaje o sustratos artificiales.

* Topografia. Son preferibles lugares con pequefa pendiente orientados
de norte a sur.

* Vientos. Se tomara en cuenta la direccién, intensidad y velocidad de los
vientos dominantes.

* Exigencias bioclimaticas de la especie en cultivo.

» Caracteristicas climaticas de la zona o del area geografica donde vaya
a construirse el invernadero.

* Disponibilidad de mano de obra (factor humano).
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Recursos econémicos locales (mercado y comercializacion).

Entre los factores a tener en cuenta para la instalacién se incluyen:

Ubicacion: en suelos sin limitantes agricolas, protegido de los vientos
dominantes, con disponibilidad de agua de riego de buena calidad y
energia eléctrica, con la mayor luminosidad (aprovechamiento de la
radiacion solar durante el dia, sin sombras que impidan este proceso)
posible durante el ciclo de produccién anual (alejado también de
caminos o zonas polvorientas).

Dimensiones: el ancho puede variar entre 6m y 20m y éste puede
contar con posibilidades de ventilacion. La relacion superficie-volumen
de aire del invernadero debe ser mayor a 0.33. La longitud es variable.
Las pérdidas de calor son directamente proporcionales a su superficie
expuesta, lo que varia significativamente con la relacion largo/ancho de
éste o del espacio de los invernaderos para una misma superficie
cubierta.

Orientacién: depende del objetivo de produccion, requerimientos del
cultivo, época de produccion, latitud, topografia del terreno, direccién de
los vientos predominantes. Cuando el invernadero se utiliza para
obtener productos de primicia (invierno) el objetivo es incrementar todo
lo posible la temperatura dentro del mismo y la orientacién debe ser
Este-Oeste para que acumule la mayor radiacién de onda corta a partir
de la mayor superficie expuesta (la luz penetra por la cara lateral); en
este caso las filas de cultivo deben tener una orientacion Norte-Sur para
evitar el sombreado entre plantas de filas contiguas. Por otro lado,
cuando el invernadero se utiliza durante el periodo primavera -estival el
problema principal es el exceso de temperatura, por lo que la
orientacion de la estructura deberia ser Norte-Sur (se expone el frente),
manteniendo las filas en la transecta Norte-Sur para evitar el
sombreado entre ellas. Esto ultimo tiene problemas de implementacion
practica (uso de la maquinaria y baja eficiencia en el uso de la mano de
obra) cuando se utilizan invernaderos aislados, pero se soluciona
facilmente cuando se utilizan bloques de 25m de frente.

2.1 Espacios climatizados para la produccion de alimentos.

La produccion en invernaderos, frecuentemente denominada, Agricultura con
Ambiente Controlado (AAC), fue establecida totalmente hasta la introduccion
del polietileno, siendo que sus mayores avances han sido en los ultimos 20

anos.

En los EEUU el primer uso de polietileno como cubierta de invernadero fue en
1948, cuando el Profesor Emery Myers Emmert de la Universidad de Kentucky,
us6 este material mas econémico en lugar de vidrio que es mucho mas
costoso. El profesor Emmert es considerado como el padre de los plasticos en
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los EEUU porque habia desarrollado los principios de tecnologia plastica con
propositos agricolas a través de sus invernaderos de investigacion y cubiertas
de plastico.

Se encuentran varias ventajas de los espacios climatizados para la produccién
de alimentos, entre los que destacan:

* Intensificacion de la produccién.

Los invernaderos se consideran elementos de la agricultura intensiva por
varias razones, en primer lugar debido a que es posible establecer las
condiciones para el buen desarrollo de las plantas porque existe cierto
aislamiento con el exterior, también porque se pueden colocar mas plantas por
unidad de superficie que en campo abierto y el ultimo aspecto, también de
relevancia, es la posibilidad de utilizar instalaciones de control climatico que
mejoran las condiciones del cultivo hasta un punto 6ptimo.

* Aumento de los rendimientos.
Se ha comprobado tras mucho tiempo de estudio que los rendimientos por
unidad de superficie de un cultivo se ven aumentadas en su produccion de 2 a
3 veces bajo invernadero, comparados con campo abierto, y si se utiliza
hidroponia los rendimientos pueden ser varias veces los obtenidos a la
intemperie, logrando llegar a ser 10 veces superior si se le da al cultivo el
cuidado necesario.

* Menor riesgo de produccion.

Si el cambio climatico es natural o inducido por el hombre, que no es el caso a
tratar aqui, pero si hay que reconocer que afecta a todo por igual, incluyendo
la produccion de cultivos; y es que al estar los cultivos protegidos por
estructuras como lo son los invernaderos minimiza el dafio que estos puedan
sufrir debido a la presencia de los fenbmenos naturales, que en campo abierto
pueden llegar a representar pérdidas totales, tal cual como se ven el estado de
Sinaloa, donde las heladas dafian cada afio un alto porcentaje cultivos.

* Uso mas eficiente de insumos.

Con técnicas como la fertirrigacion y la hidroponia es posible brindarle a las
plantas sélo los elementos que necesitan durante cada etapa de su desarrollo,
por lo que soblo se gastan los fertilizantes necesarios minimizando el
desperdicio, que al final significa pérdida de dinero. Lo mismo ocurre con el
agua, ya que las instalaciones modernas de los sistemas de riego permiten su
uso mas eficiente, en este sentido se hace referencia al riego localizado o de
precision (por goteo, micro aspersion y nebulizacion).

* Mayor control de plagas, malezas y enfermedades.
Para que un invernadero facilite el control de plagas, enfermedades y malezas
debe haber sido correctamente disefiado y construido, siendo en este sentido
donde muchos de ellos fallan pues la hermeticidad del mismo es la clave de un
control exitoso. Ademas, el cultivo en invernaderos facilita la programacion de
las aplicaciones, siendo que es factible controlar quien tiene acceso al cultivo.
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* Posibilidad de cultivar todo el afo.
Debido a que dentro del invernadero se tiene relativa independencia del medio
exterior es posible tener produccién en cualquier época del afio, sin importar si
el invierno es muy frio o el verano propicia altas temperaturas, pues para el
primer caso se puede implementar calefaccion y para el segundo ventilaciéon y
enfriamiento. De esta manera al utilizar invernaderos es factible producir sin
interrupciones debidas a las condiciones climaticas.

* Obtencion de productos fuera de temporada.

Como consecuencia de poder producir todo el afo también se tiene la ventaja
de obtener productos fuera de temporada, con lo que es posible encontrar
mejores mercados de comercializacion por la falta de competencia y porque
los mercados no se encuentran saturados como ocurre en la temporada de
mayor produccion. Para esto es necesario conocer los tiempos que se
manejan en los cultivos a campo abierto de manera que se comercialicen los
productos evitando la alta competencia.

* Obtencioén de productos en regiones con condiciones restrictivas.

Las condiciones medioambientales no siempre son las adecuadas para el
establecimiento de cultivos o restringen en gran medida las especies que se
pueden cultivar, a s6lo aquellas adaptadas a las condiciones del lugar. De esta
manera con la ayuda de invernaderos es factible aprovechar las extensiones
de tierra en donde la produccién es muy dificil pues el agua se puede
aprovechar al maximo y sélo se le da a las plantas los elementos necesarios
para su desarrollo.

* Obtencién de productos de alta calidad.
Dentro de un invernadero las plantas no estan expuestas al desgaste fisico
producido por elementos ambientales como lluvias y vientos fuertes,
granizadas o alta radiacion solar, por lo cual la calidad de los productos
obtenidos es mayor, demostrada tanto en su presentacién al consumidor final
como en su composicion interna. Esto permite obtener mayores ganancias al
momento de vender los productos, o encontrar mejores mercados pudiendo
llegar a exportar si se obtiene una alta calidad.

* Mayor comodidad y seguridad para realizar el trabajo.

Dentro de un invernadero no sélo las plantas estan protegidas, pues los
trabajadores también encuentran proteccion de las inclemencias del tiempo, ya
que a campo abierto es mas factible sufrir por la radiaciéon solar que provoca
altas temperaturas, o en cualquier momento puede comenzar a llover y
granizar. Dentro del invernadero se pueden cumplir las actividades de cultivo
programadas con anterioridad sin que las condiciones climaticas sean un
obstaculo para posponer las labores establecidas para otro dia.

* Condiciones ideales para investigacion.
Si se cuenta con un invernadero medianamente equipado con la tecnologia
necesaria se pueden manipular las condiciones del ambiente segun el cultivo
lo requiera, de igual forma se pueden hacer modificaciones dirigidas a las
plantas a distintas condiciones para investigar y hacer conclusiones sobre que
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es mas favorable para el cultivo o bajo que situaciones se obtienen mejores
caracteristicas.

Balanceado contra el alto capital y los costos operacionales de los
invernaderos, es la productividad significativamente mas alta de tales sistemas
en comparacion con la agricultura a campo abierto (ACA).

Los retornos netos desde invernaderos para hortalizas deben ser altos. Esto
se logra por los altos precios del producto y/o por los rendimientos altos. Sin
embargo, existe un pequeno lugar para el error, es imperativo de que no haya
pequefios cortes en el control ambiental, en el manejo competente y cualquier
otro factor de produccion.

Futuro de la producciéon de alimentos en invernaderos.

Parece que existe un tipo de manejo imperativo en el desarrollo tecnologico de
la agricultura en invernaderos. Al igual que a nivel industrial, generalmente se
mueve hacia tecnologias de punta, a mayor capital mayores soluciones a los
problemas, esto es altamente productivo y apropiado para la automatizacion.
Sin embargo, dadas las presentes circunstancias, parece no existir las bases
racionales para anticipar una difusion mas amplia y mas rapida de la
tecnologia, que es lo que esta ocurriendo en la actualidad. El crecimiento
futuro de la agricultura en ambiente controlado depende, en gran medida, del
desarrollo de sistemas de produccidon que sean competitivos en costos con
aquellos de agricultura a campo abierto.

Por ejemplo, la continua investigacion y desarrollo podria dirigir hacia
estructuras y materiales de mayor costo/beneficio, de esta forma se reducirian
los costos de la energia comprada y se generarian cultivos mas apropiados
para ambientes controlados, dando lugar a la implementacion de sistemas
mecanizados, los cuales permiten un mejor control de enfermedades y plagas
(incluyendo resistencia mejorada de la planta).

Las perspectivas econémicas para la AAC pueden cambiar si las instituciones
gubernamentales determinan que en algunas circunstancias, politicamente los
efectos deseables de la AAC merecen subsidios para el beneficio publico.
Tales efectos benéficos podrian incluir la conservacion del agua en regiones
de escasez o produccién de alimentos en ambientes adversos, por estas
razones que en el medio Este ha ocurrido el apoyo gubernamental; otro efecto
social deseable puede ser la provision de empleos ingreso productor para
segmentos de la poblacibn crénicamente en desventaja, atrapados en
regiones econdmicamente deprimidas, tales empleos producen impuestos asi
como ingresos personales, reduce el impacto sobre los roles de bienestar y
mejora la calidad de vida.

La AAC es una realidad técnica, tales sistemas de producciéon estan
extendiendo las estaciones de crecimiento en muchas regiones del mundo y
estan produciendo cultivos horticolas y donde hortalizas frescas y plantas
ornamentales crecidas en campo no estan disponibles en la mayor parte del
afio. El bienestar econdmico de muchas comunidades en todo el mundo ha
sido mejorado por el desarrollo del uso de la AAC, dichos sistemas ofrecen
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muchas nuevas alternativas y oportunidades para la poblacién del mafiana,
nuevos sistemas que fortalecen la conservacion y preservacion del ambiente
en vez de la explotaciéon de la tierra y el agua.

2.2 Nivel de infraestructura en México de espacios climatizados para la
produccion de alimentos.

De acuerdo a los datos de La Asociacién Mexicana de Horticultura Protegida
AC (AMHPAC) este sector registra mas de 2.2 millones de toneladas de
hortalizas de alta calidad, inocuidad y un valor comercial de 22 mil 400
millones de pesos en el mercado nacional e internacional.

En México la agricultura protegida genera mas de 150 mil empleos (directos e
indirectos) y alrededor de seis mil empleos seguros de forma anual, por lo
mismo contribuye a un mejoramiento en el bienestar de los productores del
sector rural y un fuerte arraigo en el campo.

Es una industria nueva y de las de mas amplio crecimiento en el pais,
acompafada de adelantos tecnoldgicos con buenas practicas agricolas y de
manufactura.

Su ritmo de crecimiento a nivel nacional esta a razén del 12 por ciento en
infraestructura, actualmente en México se cuentan con mas de 14 mil 500
hectareas de agricultura con ambiente controlado.

Estos datos productivos y su impacto social en el subsector se dieron a
conocer durante la inauguracion del Centro Regional de Servicios Integrales
para la Agricultura Protegida (CRESIAP), que atendera la capacitacion y
generacion de tecnologia en diferentes modalidades y cultivos en beneficio de
pequefos productores de las entidades federativas del Centro-Occidente
(Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Michoacan, Nayarit, Zacatecas y
Jalisco).

La horticultura protegida en México se ha desarrollado bajo condiciones muy
heterogéneas, desde costosos invernaderos de vidrio, con muy elevadas
inversiones que superan los 100 USD/m? hasta econdmicas instalaciones
como las denominadas “casas sombra” con costos de 7 a 8 USD/m?.

Segun los reportes de la Asociacion Mexicana de Constructores de
Invernaderos, se estima que en México existe una superficie en invernaderos,
incluidas las casas sombra, mayor a las 8,934 hectareas, esta cifra no
contempla la superficie de invernaderos de flores ni los macro tuneles, cuya
superficie puede ascender a 850 y 2,000 respectivamente.

Las primeras instalaciones comerciales se iniciaron en 1990, sin embargo, fue
hasta la primera década del siglo XXI que se dio franco crecimiento a esta
industria. Las mayores tasas de crecimiento se dieron durante 2004 y 2005, y
fueron cercanas al 20%, en los ultimos dos afios se dio un ligero descenso en
la velocidad del incremento de esta industria, sin embargo, el crecimiento de la
horticultura en México continua siendo muy significativo.
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Destacan los estados del Noreste; Sinaloa y Baja California, quienes
representan el 42%, y junto con Sonora, Baja California Sur y Jalisco
representan un acumulado del 75%. La Zona Centro le sigue en importancia
con el 29%, ademas de tener el crecimiento mas acelerado. El Noreste cubre
el 4% y el Sur de México no supera el 3%. El principal cultivo producido en
invernadero es el tomate con el 75% de la superficie, seguido de pimiento
(12%) y pepino (10%).

Es pertinente mencionar que el dato de superficie es muy dinamico, pues la
tasa de crecimiento anual de esta industria en México puede llegar al 20%,
estas cifras indican que México se esta acercando rapidamente a la superficie
que tiene la provincia de Espafia mas importante en horticultura protegida, que
es Almeria, con 25,983 hectareas en producciéon. En México, a diferencia de
Espafia, existe una gran diversidad de regiones dispersas en el territorio
nacional con diferentes climas, altitudes y condiciones meteoroldgicas
contrastantes, en las que se podria producir bajo condiciones protegidas;
también hay diferentes desarrollos de infraestructura, distancia a frontera,
facilidades de mano de obra, apoyos gubernamentales y disponibilidad de gas
natural (mas econdmico que el gas propano). Si se aprovechan
adecuadamente estas condiciones, se pueden lograr grandes avances en la
horticultura protegida.

Estructuras.

Cada region tiene sus propias demandas de infraestructura, asi por ejemplo, el
estado de Sinaloa se distingue por su crecimiento en casas sombra, dado que
las condiciones climaticas permiten producir en el invierno sin estructuras
formales de proteccion, bajo condiciones de suelo y con bajos costos de
producciéon. Es el mismo caso de Baja California, aprovecha la ventana
comercial del verano y evita competir con Sinaloa. Estos estados se
complementan muy bien para acceder al mercado de la Costa Oeste de los
Estados Unidos. Es importante destacar que el uso de infraestructura mas
moderna esta ampliando las ventanas de producciéon en ambas regiones; esta
infraestructura incluye los denominados invernaderos hibridos, que consisten
en invernaderos cubiertos con mallas y techos de plastico retractiles que
pueden destaparse provisionalmente mediante mecanismos manuales o
automaticos, dejando la malla como proteccion para evitar el ingreso de
insectos, estos techos de plastico se vuelven a recorrer para cubrir el
invernadero cuando hay riesgo de lluvia o en noches frias. Por otro lado, en la
region Central del pais esta creciendo el uso de invernaderos multitunel, ya
sea automatizado o manual, este sistema de produccion opera bajo
condiciones de suelo o sustrato.

Los ciclos que se manejan en México son el de invierno y el de verano. El ciclo
de verano tiene la ventaja de ahorrar combustible, ya que cuando los precios
de venta de la fruta son bajos, no alcanza para cubrir los gastos de la
calefaccion.

36



Epocas de Produccién.

En las siembras de verano de la Zona Central del pais, la plantacién se realiza
en el mes de febrero, con lo cual se reducen los costos de calefaccién, al
tiempo que se sale al marcado en mayo y junio, cuando se ha cerrado la
ventana de Sinaloa y los precios del mercado nacional son atractivos; por otro
lado, las plantaciones que se realizan en el mes de junio y julio en muchas
regiones de México, son para salir al mercado en el mes de octubre a
diciembre, época en que los precios llegan a ser atractivos para la exportacion
de tomate mexicano. Sinaloa, debido a sus condiciones climaticas, no puede
aprovechar esa pequefa ventana de mercado de octubre a diciembre.

En el Centro y Norte de México existen regiones de clima desértico con baja
precipitacién en el verano, donde se han desarrollado mayormente las mallas
0 casas sombra, que tienen las ventajas de reducir la temperatura, aumentar la
humedad relativa y por las condiciones desérticas, la lluvia apenas representa
un minimo riesgo para el cultivo. Es importante destacar que en las regiones
lluviosas donde se han establecido mallas sombras, en la mayoria de los
casos han sido un fracaso, debido a que se promueven las enfermedades. No
asi, en zonas desérticas, como ha ocurrido en las Bajas Californias, San Luis
Potosi y en la Comarca Lagunera, donde con inversiones bajas ha sido posible
incrementar la superficie de horticultura protegida.

En la siguiente tabla se muestra el numero de instalaciones y hectareas de
agricultura protegida en México hasta el afio 2014.

Tabla 1.2.2. Namero de hectareas de agricultura protegida en México. 2014.

Estado Instalaciones Superfige (Ha) |
Aguascalientes 229 87.70
Baja California 1,247 2,647.07

Baja California Sur 321 797.65
Campeche 176 51.70
Chiapas 3,631 273.52
Chihuahua 257 1,495.92

Coahuila 284 353.99

Colima 347 403.60
Distrito Federal 2,527 152.10

Durango 355 74.55

Guanajuato 769 655.27

Guerrero 842 150.57

Hidalgo 2,276 233.69

Jalisco 2,777 3,310.16
Michoacan 859 1,004.06
Morelos 1,036 237.63
Nayarit 522 121.05
Nuevo Leon 278 106.64
Oaaca 3,154 352.73
Puebla 2,933 1,045.20
Querétaro 563 240.61
Quintana Roo 144 52.02
San Luis Potosi 1,029 894.01

Sinaloa 1,057 4,743.72

Sonora 649 1,174.73

Tabasco 86 12.81

Tamaulipas 256 205.95

Tlaxcala 1,118 79.79

Veracruz 211 93.38

Yucatan 345 67.67

Zacatecas 654 411.04

yente: SIAVI SAGARPA Total 30,932 21,530.52
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2.3 Potenciales para espacios con climatizacion en la produccién de
alimentos en México.

En algunos lugares, la situacién del campo ha alcanzado niveles dramaticos,
tan solo en la Ciudad de México, en el 2011 lleg6 al nivel mas bajo de valor de
la produccion agricola registrada durante el sexenio. Las causas, segun las
autoridades locales, se deben a tres factores determinantes: la poca
rentabilidad del campo en la zona, invasién a los suelos de conservacion y los
robos a la produccién; y es que justo en la valoracion que se realiz6 a finales
del afio pasado, el Consejo Nacional Agropecuario, destacé que sélo una
tercera parte del presupuesto destinado al campo se encaminan a la
produccién e innovacién en el sector.

Sin embargo, el panorama luce prometedor para quienes tienen la oportunidad
de acceder a nuevas tecnologias. Una de las mas promisorias de los negocios
agricolas se encuentra bajo techo. Alfredo Zonana lo sabe bien y por eso
desde hace cuatro anos, Hydrofoods, la compafia que dirige, se dedica a
cultivar jitomates y pimientos, entre otras hortalizas, en invernaderos
hidropdnicos, un método utilizado para cultivar plantas usando soluciones
minerales en vez de suelo agricola.

Los huertos de Hydrofoods utilizan tecnologia de punta adquirida en Holanda e
Israel. Esta tecnologia opera con enorme eficiencia y un alto nivel de
sofisticacion, en una extensién de 40 hectareas, ubicada en Agro-park, un
parque agroindustrial en el estado de Querétaro.

En estas instalaciones la produccion consume apenas una cuarta parte del
agua utilizada en cada kilo de cultivo producido a cielo abierto, evita los
pesticidas y logra una calidad constante. Se trata de gigantescas naves de
vidrio donde por medio de sistemas computarizados se controlan Ia
temperatura, luminosidad, niveles de agua, clima y los nutrientes que las
plantas reciben.

Adentro, se cultiva con un sistema de riego por goteo, con dosificadores
automatizados de agua vy fertilizantes, de acuerdo al crecimiento y
necesidades de cada planta. El sistema es tan eficiente que recicla el agua
que la planta no absorbe, la trata y la reutiliza; de tal forma que 95% del liquido
extraido del subsuelo se aprovecha.

El resultado es la cosecha, en términos de kilogramos por metro cuadrado, es
ocho veces superior al de técnicas convencionales de cultivo. Ademas, este
ambiente controlado vuelve irrelevante la estacionalidad de las cosechas.

‘Invirtiendo en invernaderos casi garantizas que vas a poder entregar
productos 365 dias del afio”, dice Zonana.’

lwww.soyentrepreneur.com; La nueva era del campo Mexicano, 2013.
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Para sus jitomates, Hydrofoods utiliza un método para cultivar arboles de
jitomate nuevos de forma simultanea con los que ya generan fruto. Asi, cuando
los segundos llegan a una etapa de maduracién y son retirados por
trabajadores, los primeros ya estan listos para la cosecha. De este modo, se
evitan tiempos muertos y se logra una alta productividad.

Desde el punto de vista comercial, la compafia, que da empleo a 250
personas, ha conseguido el volumen y la calidad para proveer a cadenas de
supermercados en Estados Unidos y Canada el destino del grueso de su
produccion.

Como es de suponerse, en el caso de un invernadero de alta tecnologia cuyo
rendimiento alcanza 600 toneladas al afio por hectarea, su costo representa
inversiones por varios millones de délares. En 2007, cuando se instalé en
Agro-park, Levarht, la empresa comercializadora de vegetales de origen
holandés que produce en el pais bajo la marca Freshmex, invirtié $1.5 millones
de délares por hectarea, trajo un invernadero completo de vidrio y todo el
equipo necesario para su operacion desde Holanda.

En el mismo parque, conformado por 800 hectareas, también se han instalado
jovenes emprendedores apoyados por Hydrofoods y el Fondo de
Capitalizacion e Inversion del Sector Rural (Focir). Ellos optaron por
invernaderos con cubiertas de plastico, para reducir costos sin sacrificar
funcionalidad. Su costo ronda los $800,000délares por hectarea.

El perfil de algunos empresarios involucrados en Hydrofoods (el finado Pedro
Dondisch, Alfredo Achar, Mayer Zaga, Marcos Zaga, Elias Romano y el propio
Zonana) es indicio de la inversion necesaria para lanzar este tipo de
operaciones.

Areas de oportunidad en México.

No obstante, México tiene el potencial para producir frutas y verduras a gran
escala utilizando la agricultura protegida, en instalaciones tanto de alta como
de media y baja tecnologia. El pais, gracias a su condicién geografica, tiene
algunas ventajas como el clima y la altitud de algunas zonas, “lo que permite
una produccion durante todo el afio, sin tanto gasto energético”, considera
Merle Jensen, profesor del Centro de Agricultura en Ambiente Controlado
(CEAC, por sus siglas en inglés) de la Universidad de Arizona. En Estados
Unidos, donde la mayor parte del territorio es muy frio, “se requiere mucha
energia para operar estos ambientes cerrados”.

Un invernadero hidropénico necesita mantener idealmente una temperatura
constante de unos 16 grados centigrados, mientras mayor diferencia exista
entre la temperatura interior de estos invernaderos y la exterior, se vuelve mas
complicado rentabilizar su operacion.

Zonana asumi6 la direccion del proyecto desde sus inicios, antes de definir el

modelo de negocios de Hydrofoods viajé a Israel y Holanda para analizar la
tecnologia disponible y estuvo en la Universidad de Arizona para obtener
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capacitacion en la materia. Durante un recorrido en Israel, acompafado por el
secretario de Agricultura de ese pais, se dio cuenta del potencial que los
invernaderos hidropénicos tenian, “me quedé asombrado”, recuerda, “lo que
han hecho en el desierto es impensable. Entonces dije: “pues si en el desierto
se puede”, entonces en nuestro pais (que no es desierto) mucho mas”.

En términos comerciales, “la gran ventaja que México tiene es que al norte de
su frontera tiene a Estados Unidos y Canada; asi que hay un gran mercado
para muchas frutas y vegetales que pueden producirse, tanto en invernaderos
como a cielo abierto, en el clima mas moderado del pais”, dice Guy Cardineau,
quien colabord con un grupo de investigacién en la Universidad de Arizona,
que ha desarrollado invernaderos hidropdnicos de alta tecnologia y ahora esta
al frente del Centro de Agro biotecnologia del Tecnolégico de Monterrey,
especializado en técnicas de modificacion genética y ubicado en la capital del
estado de Nuevo Leon.

De hecho, practicamente todos los vegetales que México exporta se destinan
a Estados Unidos, segun un estudio sobre horticultura protegida mexicana
publicado por la Universidad de Wageningen, la universidad agricola de
Holanda, una de las mas importantes del mundo en su ramo.

El valor de estas exportaciones fue de US$4,324 millones. De estos, 95% tuvo
como destino Estados Unidos, seguido de Canada con casi 1% y Espafa
(0.7%). Los productos agricolas tienen alrededor de 21 dias de vida en
anaquel. Por ello, la cercania y capacidad de transportar agilmente el producto
hasta el consumidor final es crucial y México, dada su vecindad con Estados
Unidos y su relativa cercania a Canada, posee una ventaja sobre otros paises
para exportar este tipo de mercancias.

Por otro lado, los invernaderos, donde pueden cultivarse distintas variedades
de vegetales y frutas, hoy son mas atractivos porque el valor de estos cultivos
se ha incrementado de forma considerable desde las décadas de 1980 y 1990,
y es actualmente superior a la de los granos.

Para Javier Delgado, director de Focir, que promueve inversiones en los
sectores rurales y de agro negocios, la realidad del sector agricola mexicano
requiere “un modelo intensivo, como el que ya se prob6 en Querétaro con
Agro-park, de bajo riesgo y alta rentabilidad, y ademas, muy buena calidad de
producto”.

Focir desarrollo un papel muy importante en el disefio y arranque de Agro-
park, ubicado en Colén, Querétaro, a cinco minutos de Bernal. El predio era un
rancho que llevaba sin producir mas de una década y fue cedido por Sagarpa,
que lo tenia bajo su custodia, para desarrollar un parque de agricultura
protegida de alta tecnologia en conjunto con la Embajada de Holanda, cuyo
gobierno tenia interés en impulsar inversiones en dicho sector.

Holanda ofrece grandes lecciones agricolas al mundo: con un tamafio similar

al del estado de Guanajuato es el segundo exportador de agro productos por
valor, luego de Estados Unidos. El plan de negocios del parque se desarrolld
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en conjunto con la Universidad de Wageningen y su construccién arranco a
principios de 2007. Cinco afos después, el parque ha vendido todos sus lotes.
A causa de la escasez de agua y que México tiene 30 millones de hectareas
cultivables como maximo (de las cuales sélo una quinta parte es irrigable), el
futuro agricola del pais esta en la produccion a través de invernaderos, con un
consumo mas racionado de agua, opina Delgado.

Por otro lado, pese al hecho de que la produccion en invernaderos cuesta mas
que la produccién a cielo abierto, el rendimiento potencial de una hectarea de
invernadero, 700% mas que a cielo abierto, es tan inmenso que justifica la
inversion. Y todo indica que los empresarios agricolas ya se dieron cuenta.

Cultivos cubiertos.

El uso de invernaderos en México ha crecido de 9,900 hectareas a 14,800
hectareas en 6 afnos, casi 50% en apenas dos afos. Para 2014 habia mas de
20,000 hectareas de produccion en invernaderos, de acuerdo con NL Agency,
una division del Ministerio de Economia holandés, en el documento México:
Oportunidades de Negocio en Agro alimentos y Horticultura, publicado en junio
del 2013 y que cita a fuentes oficiales mexicanas.

Delgado, de Focir?, comenta por su parte que en el sector se calculaban unas
3,000 o 4,000 hectareas de agricultura protegida en 2006 y que en la
actualidad podria haber unas 19,000 hectareas. Lo cierto es que se ha
detonado la utilizacién de estas practicas en el pais. Un signo de ello es que
nuestro pais se convirtié en el primer destino de exportacion de invernaderos
holandeses en 2007, segun la Universidad de Wageningen.

El aumento en el uso de agricultura protegida no es exclusivo de México; se
trata de una tendencia mundial. Segun Jensen, de la Universidad de Arizona,
en China se paso en el transcurso de casi tres décadas, de s6lo 100 hectareas
de invernaderos a dos millones de hectareas.

La oportunidad de negocio es clara y hay razones para pensar que el paisaje
campirano del pais realmente podria llenarse de invernaderos. "Nuestro
modelo seria replicable en zonas del centro de la Republica”, asegura el
director de Hydrofoods.

Si bien para “manejar gente, organigramas, tecnologias, computadoras,
mercados internacionales, logistica para entrega en cadenas comerciales de
Estados Unidos, si tienes que poseer un perfil de empresario, pues el negocio
puede ser en diferentes escalas”, detalla Zonana.

“‘No importa el tamafio del productor”, coincide Delgado, quien relata un caso
que ejemplifica como la agricultura protegida puede funcionar a pequena
escala. En la Mixteca oaxaquena, en el municipio de Huajuapan, existen unas
90 familias duenas de casi 150 invernaderos pequefios de baja tecnologia,
donde la siembra es en tierra y que en conjunto no superan 20 hectareas.

2www.focir.gob.mx, 2013
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Hace dos afios la producciéon de jitomate se vendia localmente. Organizadas
por la Fundacién Ayu, que preside el ex-gobernador Eladio Ramirez, apoyados
por los Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA) y
asesorados por Focir y Levarht, en un par de afios estos productores
aprovecharon economias de escala para conseguir un solo abastecedor de
semilla y construir un centro de acopio. Hoy estan en vias de desarrollar un
empaque, son proveedores de Wal-Mart y “ya se compraron un trailer
refrigerado para llevar el producto”.

Ademas, hay interés en distintos estados por repetir la experiencia exitosa de
Querétaro. En Aguascalientes esta arrancando un agro parque en el Valle de
Pabellén, al noroeste de la ciudad de Aguascalientes. Este proyecto incluye
también un cluster, que implica la integracién de distintas cadenas de
produccién, similar a los desarrollados por los holandeses.

Mientras tanto, para Hydrofoods el futuro pinta bien. Su plan es seguir
creciendo con modulos mas pequefios para tener productos especializados
(por ejemplo, arugula, fresas o moras). Su crecimiento sera financiado con los
recursos frescos que se obtengan en la Bolsa.

La empresa tiene claro el rumbo: “para llenar las expectativas del mercado
americano y canadiense, a la velocidad que nosotros vamos, nos llevaria
décadas. Si entramos en la Bolsa, podemos ir muy rapido”, asegura Alfredo
Zonana.

En la siguiente grafica se muestra el crecimiento de invernaderos en México en
hectareas hasta el 2013.

Superficie total de cultivos bajo areas protegidas en México:
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Grafica 1.2.3. Cultivo Protegido Has/afio. FUENTE: AMHPAC.

De las cuales se dividen en dos principales infraestructuras, invernaderos y
malla sombra, donde el nivel de crecimiento en cada una de ellas se muestra
en las siguientes graficas:
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Grafica 3.2.3. Cultivo Protegido Has/malla sombra. FUENTE: AMHPAC.

Estas instalaciones se encuentran clasificadas por la Asociacion Mexicana de
Horticultura Protegida (AMHPAC) en tres tipos, los cuales son:

* Tecnologia activa: Tiene control climatico (automatizado), de calderas,
capacidad para sembrar en hidroponia, plastico y cristal entre otros.
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* Tecnologia Semi-Activa: Plastico, con sistemas semiautomatizados
(calefaccioén, ventilacion, riego y enfriamiento, etc.).

* Tecnologia pasiva: No tiene automatizacién, es cubierta de plastico o
malla, expuesta a los cambios climaticos.

En la siguiente tabla se muestra la distribucion conforme a las zonas que se
tienen registradas en el territorio nacional:

Localizacién por zonas de invernaderos registrados en México.

Tabla 2.2.3. Localizaciéon de Invernaderos en México. 2015.

% de % de Tipo de tecnologia
Zona Socios Has |Hectareas| Activa | Semi-Activa | Pasiva
Norte 24% 4952.7 58% 40.58% 46.38% 13.04%
Noreste 22% 1295.28 15% 22.22% 61.90% 15.87%
Centro 12% 234.15 3% 45.45% 48.48% 6.06%
Occidente 39% 1987.37 23% 37.27% 57.27% 5.45%
Sur 3% 76.8 1% 50% 25% 25%

FUENTE: AMHPAC

2.4 Papel del ingeniero mecanico en la implementacidén de espacios
climatizados para la produccion de alimentos.

Existen muchas acepciones que pretenden definir a la ingenieria, dentro de las
cuales se nombraran las mas precisas. De acuerdo con un reporte de la
“Acreditation Board for Engineering and Technology” (ABET, 1994), la
ingenieria es: “La profesion en la cual el conocimiento de la matematica y las
ciencias naturales, la experiencia y la practica es aplicado con juicio para
desarrollar maneras de utilizar econbmicamente los materiales y las fuerzas
naturales para el beneficio de la naturaleza humana. “

Como se observa, esta conceptualizacion de la profesion se relaciona de
manera intrinseca con el ser humano, debido a que su fin ultimo es la solucién
de problemas generados por el hombre. Sin embargo al tratarse de una
disciplina de caracter tecnolégico, se encuentra ligada al cambio, por lo que la
concepcidon que se tenia de ella en el siglo pasado, no puede ser la misma que
la actual. Por lo cual se debe adecuar al desarrollo tecnoldgico y para que aun
mismo tiempo se incorpore a situaciones de problematicas actuales como
escases de recursos y deterioro ambiental.

Asi, la ingenieria, por ser una carrera de tipo tecnolégico vinculada con el uso
de recursos naturales y su posible aplicacion a la solucién de los problemas y
necesidades del ser humano, requiere prestar especial atencién a los aspectos
ya mencionados.

Antes de que existiera la ingenieria mecanica como tal, eran los fisicos que

aplicaban teorias y realizaban diversos experimentos para tratar de resolver
los problemas cotidianos de la humanidad. Poco a poco dichas pruebas
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cientificas derivaron en la construccion de maquinas relativamente simples, el
ahorro de tiempo y de recursos que estas maquinas hacian posible hizo que la
industria volteara sus ojos hacia ella y percibieran su gran utilidad, lo que
detono una creciente demanda de aparatos y dispositivos cada vez mas
complejos.

La dificultad inherente a la invencion y utilizacion de maquinas mas
sofisticadas, trajo consigo la necesidad de una disciplina especifica para ello,
lo que dio origen a la Ingenieria Mecanica que basandose en los principios
fisicos de los primeros tiempos, permite la creacion de soluciones utiles para
las necesidades y problematicas que tiene el ser humano.

Asi, durante los siglos XIX y XX, el conocimiento cientifico se fue
incrementando gracias a la inmensa distribucion y obtencién de informacion.
Datos acerca de la estructura de la materia, de los fenémenos
electromagnéticos, de los elementos quimicos, conceptos termodinamicos,
informacion entorno a las leyes del movimiento, a los procesos de
transformacion de la energia y muchos otros aspectos del mundo fisico, se
fueron divulgando y extendiendo, lo que dio lugar a una mayor especializacion
de la disciplina.

Entre las acepciones que hoy en dia existen de esta disciplina, se encuentra la
propuesta por Edward Krick, autor de numerosos textos relacionados con ella,
tal como “Introduccion a la Ingenieria y al Disefio en Ingenieria” donde
establece que: “La Ingenieria Mecanica es aquella actividad profesional que se
ocupa del disefo, construccion y operacion de sistemas mediante los cuales
se convierte la energia en formas mecanicas utiles como son las maquinas de
vapor, motores de combustion interna, etc.; y los mecanismos necesarios para
convertir la energia de salida de esas maquinas a la forma deseada.”

De acuerdo con el presidente de la Sociedad Mexicana de la Ingenieria
Mecanica, Jaime Cervantes de Gortari®, el papel de esta disciplina para los
proximos 20 afios debera consistir en desarrollar nuevas tecnologias vy
técnicas que apoyen el crecimiento econémico y promuevan el desarrollo
sustentable de recursos como la energia y el agua.

En la actualidad hay una problematica que ha tomando mas fuerza y ésta es la
alimentacion, ya que los gobiernos han fomentado una cultura de una
alimentacion sana, esto comienza a suceder por qué en los ultimos afios la
poblacion humana esta presentando problemas de sobrepeso el cual esta
asociado a enfermedades cada vez mas comunes entre la poblacion, y esto es
desencadenado por la forma de alimentacion, ligada a la calidad y productos
que se estan consumiendo, esta cultura que los gobiernos quieren introducir a
la vida humana incluyendo nuestro gobierno, consta de la introduccion a la
dieta diaria de los seres humanos mas productos vegetales y aparte de esto,
que estos productos cumplan con los estandares de calidad dados para el
consumo humano, aunado a que la poblacibn demanda cada vez mas de

3Cervantes de Gortari, ]. (2008). El futuro de la ingenieria Mecanica. XIV Congreso
Internacional anual, Cholula, Puebla.
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manera imperativa que esos productos cumplan con esas normas dadas, es
decir que estos productos tengan las mejores condiciones para su consumo
tanto en valor nutrimental, sabor, limpieza (libre de contaminantes quimicos) y
apariencia del producto.

Debido, a las condiciones climaticas actuales tales como: calentamiento global
generado por el alto indice de contaminantes tanto en el aire, agua, y suelo,
altos consumos de energia, explotacion descontrolada de combustibles fosiles
y recursos naturales no renovables, causan fendmenos como: efecto
invernadero, lluvias acidas y sobre todo el cambio climatico (temporadas,
lluvias, temperaturas y condiciones climaticas de determinado lugar); es por
ello que surge la necesidad de modificar las condiciones de produccion en el
campo, ya que debido dichos cambios climaticos se han generado problemas
de sequias, inundaciones, altas temperaturas, que en han afectado la
produccidon agricola, ya que en lugares que estaban destinados al cultivo de
cierto producto dado a sus condiciones climaticas ya no se pueda llevar acabo
mas, ya que estos cultivos dependen de estas condiciones climaticas
especificas. Es necesario entonces buscar nuevas alternativas de produccién
para solucionar esta problematica, una de estas que tiene gran fuerza es la
agricultura protegida con clima controlado, y esto se da por que los vegetales
necesitan de condiciones especificas para su desarrollo y buena produccion,
una forma para cubrir esta necesidad es el uso de infraestructuras como
invernaderos con climatizacion controlada, con esto se pueden controlar la
mayoria de los parametros necesarios para un crecimiento optimo, eficiente y
eficaz del producto de interés, generando un microclima con condiciones
optimas para este producto.

Otro aspecto en el cual este tipo de técnica ofrece una ventaja es en cuanto a
cubrir la demanda esperada de acuerdo a lo impulsado por los gobiernos
(dieta de la poblacion), no siendo afectada por los cambios climaticos y a las
consecuencias que generan en el cultivo de alimentos.

Seria muy dudosa la solucién de esta problematica si se dejara en manos de
cultivos trabajados bajo técnicas que no fueron previamente estudiadas y que
son realizadas con técnicas tradicionales, ya que estas técnicas al depender
en forma primordial de la naturaleza (clima y recursos), corren el riesgo de no
cumplir en primer término con la demanda y después con la calidad de dicho
producto.

Una vez mencionada la problematica anterior, el Ingeniero Mecanico comienza
a tomar un papel muy importante en este rubro, ya que con sus conocimientos
en ciencias exactas como control automatizado y Termodinamica, con mayor
exactitud en conocimientos mas especificos como son la psicrometria pueden
ayudar a la implementacion de espacios climatizados para la produccion de
alimentos, ya que con el pleno conocimiento de ciertos conceptos, puede
llevarlos a la practica con el control de aspectos que son involucrados en la
climatizacion como son: temperatura, humedad, calor, entre otros, generando y
administrando un control e implementacion de sistemas que den como
resultado el cubrimiento de la problematica antes mencionada, dentro de las
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ventajas que se obtendrian, al controlar estos aspectos desde un punto de
vista de la ingenieria son:

* Implementacion de espacios O6ptimos con ambientes controlados, para
que los cultivos puedan tener las condiciones necesarias para su
crecimiento, desarrollo y produccion, sin depender del clima y recursos
dados por el lugar en donde se implementara este dispositivo.

* Poder asegurar y controlar su producciéon y calidad de cada uno de
estos productos, esto se genera al tener un control de medidas que dan
este resultado (temperatura, humedad, circulacién de aire, etc.) y
poderlas modificar de acuerdo a los requerimientos del cultivo; gracias
al control del equipo instalado.

* Con el control de factores ambientales en estos espacios se puede
hacer uso eficiente y eficaz de los recursos que son necesarios en el
crecimiento, desarrollo y produccion de estos cultivos segun sea la
etapa que se lleve a cabo en las plantas como: agua, nutrientes y
energia; ya que se dotara a los vegetales con los aspectos exactos en
medida y forma tomando en cuenta los requerimientos de estos de
acuerdo a su ciclo biologico, evitando en gran medida desperdicios de
recursos.

* Generar un control mas técnico de aspectos involucrados en el cuidado
de los vegetales como son el control de plagas y enfermedades
especificas de cada cultivo por medio de una limpieza del ambiente y
circulacion del aire.

* Al ahorrar los recursos usados para el cultivo y acelerar la generacion
del producto final esto se vera reflejado en una mayor ganancia
economica para el interesado a la vez que de manera social se puede
proveer de productos de mayor calidad al consumidor logrando
encontrar un balance entre precio del producto y calidad de este, sin
dejar atras que el ahorro y mejor uso de los recursos ayudan a generar
un cuidado y conservacion del medio ambiente, asi también dejando
espacios a cielo abierto para que se puedan restaurar, debido a que la
produccién que cubra la demanda comercial sea alcanzada en menos
espacio se ayudara a no usar espacios de conservacion natural para
este tipo de actividad.
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CAPITULO 3. OBJETIVO.
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3. Objetivo.

Objetivo general.

Justificar la eleccion de equipos con base a los calculos de carga térmica para
alcanzar las condiciones climaticas requeridas para el cultivo de jitomate en un
invernadero, ubicado en el pueblo de Santiago Tepalcatlalpan, delegacion
Xochimilco, Ciudad de México.

Objetivos particulares.
a) Calculo de la carga térmica en un invernadero.

b) Seleccion de un equipo de aire acondicionado a partir del calculo de la
carga térmica.

c) Analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.

3.1 Delimitacion del problema.

Hoy, la compaiia ubicada en el pueblo de Santiago Tepalcatlalpan (lugar que
desde tiempos prehispanicos producia hortalizas), vende a través de una
comercializadora en cadenas comerciales como Comercial Mexicana, Soriana
y City Market, que exigen altos parametros de calidad y limpieza del producto.

Hace cuatro afos la empresa, constituida como Sociedad Cooperativa de
Responsabilidad Limitada y Capital Variable, inici6 la produccion bajo
invernadero con jitomate, pepino, brécoli y chile; sin embargo, al encontrarse
en la zona alta del Distrito Federal, los frios y heladas afectaba a estos cultivos.

En superficie los invernaderos crecieron, en cuatro afios, de 2 mil 400 metros
cuadrados a 10 mil metros, cambiando su cultivo a productos como fresa que
es mas resistente a las condiciones climaticas del lugar, actualmente el area
productiva estda compuesta de 15 modulos que varian de tamano, debido a la
irregularidad del terreno.

El potencial agricola tan s6lo en Santiago Tepalcatlalpan, es de unas mil
hectareas, pero en toda la delegacién Xochimilco suman 15 mil hectareas, ya
que 90 por ciento del area cultivable esta abandonada, incluyendo naves de
invernadero, porque bajo el sistema convencional la actividad no es rentable.

Este invernadero el cual esta destinado al cultivo de jitomate se pondra a
prueba bajo control climatizado por un afio, buscando generar resultados
positivos en produccion y calidad convirtiendo este invernadero en un
dispositivo para desarrollar un cultivo de jitomate exitoso; y se vuelva a
impulsar la inversién de esta actividad en esta area.
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Aspectos a controlar:

* Proveer a las plantas la humedad 6ptima y temperatura éptima bajo un
control climatico para que estas se desarrollen de manera eficaz y
eficiente.

* Transpiracidon del vapor de agua Optimo en la planta, cuando la
humedad y temperatura son las apropiadas.

* Respiracion optima del vegetal en un medio 6ptimo en oxigeno, en
didéxido de carbono, temperatura, humedad y circulacién del aire.

* Uso de la energia luminosa o radiaciéon emitida por el Sol para ahorrar
energia en la calefaccion.

Aspectos generales del cultivo de jitomate.

Familia: solanacea.

Especie: Lycopersicon esculentum.

Origen. El jitomate es originario de la América del sur, de la regién andina,
particularmente de Peru, Ecuador, Bolivia y Chile. Sin embargo, su
domesticacion fue llevada a cabo en México. EI nombre del Jitomate procede
del nahuatl xictli, ombligo y tomatl, tomate, que significa tomate de ombligo.
Planta: Porte erecto o semierecto y arbustivo.

Fruto: El fruto es una baya ovalada, redonda o peli forme. Su tamafio va desde
pequefos frutos del tamafio de una cereza, hasta enormes frutos de 750 gr.

Requerimientos Climaticos.

Temperatura: La temperatura 6ptima de desarrollo se situa en 23°C durante el
dia y entre 13 — 17°C durante la noche.

Humedad: La humedad relativa oscila entre un 60% y 80%.

Luminosidad: luz 100% 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad (Nivel de
radiacion diaria de 0.85 ~2) .

Suelo: La planta de tomate se puede cultivar en cualquier tipo de suelo. Pero
se prefieren en suelos profundos y bien drenados.
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CAPITULO 4. CALCULO DE
CARGA TERMICA.
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4. Calculo de carga térmica.

El concepto de carga térmica esta asociado a sistemas de climatizacidon
(calefaccion y refrigeracion), en espacios delimitados. Se trata de la cantidad
de energia térmica, en la unidad de tiempo (potencia térmica) que un edificio, o
cualquier otro recinto cerrado, intercambia con el exterior debido a las
diferentes condiciones higrotérmicas del interior y del exterior, considerando
éstas, las exteriores, como las mas desfavorables posibles. El calculo de estas
cargas permite disponer los sistemas adecuados de calefaccion o refrigeracion
para compensarlas y desarrollar un ambiente 6ptimo para los seres humanos
en edificios 0 casas, para alimentos en su almacenamiento (contenedores) o
produccion (invernaderos) y en algunos procesos de manufactura de
materiales.

4.1 Descripcién ocular del invernadero.
Tipo de invernadero: Invernadero Tunel o Semicilindrico.*

Localizacién: México, Ciudad de México, Xochimilco, Santiago Tepalcatlalpan,
Coordenadas: (19°16'30"N) (99°08'20"0).
Altitud: 2240 msnm.

Orientacion: De Este a Oeste a cielo abierto.

Dimensiones.
e Altura:
Punto central: 3.5m.
Laterales: 2m.
* Ancho: 15m.
* Largo: 20m.
* Disponibilidad para tener aberturas laterales de 0.5m x 20m a partir de
una altura de 1.5m.

T
2.0 mts

Ng ]
E
o=’ s -’ - -
3.50 mts 5 ==
’-_“",..—"‘1 20 mt
e 0 mts
: 20.0 mts
2.0 mts
2.50 mts 2.50 mts
—5.0 mts—
15.0 mts

FIGURA 2.4.1. Medidas del invernadero.

4Este tipo de invernadero ya estaba establecido en el lugar.
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* 14 hileras de plantas con 34 plantas cada hilera sumando en total de
todo el cultivo 476 plantas.

* El suelo es de tierra.

* El material de la estructura es de acero galvanizado de 3/4” de diametro
hueco.

e Eltipo de cubierta es de polietileno térmico con un espesor de 0.18mm.

4.2 Caracteristicas del aire atmosférico en Santiago Tepalcatlalpan,
Xochimilco, Ciudad de México.

Coordenadas: (19°16'30"N) (99°08'20"0).

Altitud: 2240 msnm.

Humedad relativa anual: 60%.

Velocidad de viento: 10 km/hr.

Xochimilco esta dominada por el clima de estepa local. En invierno predomina
la lluvia, no siendo asi en el verano. La temperatura media anual en
Xochimilco se encuentra a 18.1 °C La precipitacion es de 586 mm al afio.

4.3 Caracteristicas climaticas del invernadero.

Temperatura: La temperatura 6ptima de desarrollo se situa en 23°C durante el
diay entre 13 — 17°C durante la noche.

Humedad: La humedad relativa oscila entre un 60% y 80%.

Luminosidad: luz 100% 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad (Nivel de
radiacion diaria de 0.85 Mega Jules por metro cuadrado).

4.4 Calculos unitarios de calor agregado y humedad agregada.

Temperatura atmosférica de Santiago Tepalcatlalpan, Xochimilco, Ciudad de
México, México.

Tabla 3.4.4. Temperaturas minimas del lugar. 2015.

TEMPERATURAS MINIMAS
TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL
ARO (°C)
2012 10.6
2013 11.6
2014 11.5
2015 11.7

Fuente: http://smn.cna.gob.mx/index.php?
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Temperatura minima promedio:

. 10.6 +11.6 +11.5+ 11.7

=114—- 1" =104°
7 0.4°C

°F = |(%/5) x °c| + 32 > [(%/5) x 10.4] + 32 = 50.72°F

Tabla 4.4.4. Temperaturas maximas del lugar. 2015.

TEMPERATURAS MAXIMAS

ANO | TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL (°C)
2012 234
2013 24.6
2014 23.8
2015 23.8

*Fuente: http://smn.cna.gob.mx/index.php? 1

Temperatura maxima promedio:

. 234+ 24.6 +23.8+23.8

=239-1" =229°C
4

°F = (%) x°c| +32 = [(%/s) x 229 + 32 = 73.22°F

* Se le resto un grado centigrado ya que son las temperaturas promedio de
todas las delegaciones de la Ciudad de México y se considera la zona sur
siempre mas fria que el resto de las delegaciones en 1 grado centigrado.

Condiciones psicrométricas del lugar (Xochimilco).

Tabla 5.4.4. Condiciones Psicroméricas promedio del lugar. 2015.

CONDICIONES PSICROMETRICAS DEL AIRE EXTERIOR

TEMPERATURA MiNIMA TEMPERATURA MAXIMA
VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR

Td 50.72°F Td 73.22°F

Tw 44 8°F Tw 64.5°F

Tr 37.62°F Tr 58.31°F

HR 60% HR 60%

Ibv Ibv

Ws 0.0047 “20/1baseco Ws 0.0103 “20/1baseco

v 12.87 \Y; 13.65

ha 17.268TU/, ha 28.83BTU/

FUENTE: Valores de Carta Psicrométrica
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Tabla 6.4.4. Condiciones Psicrométricas establecidas en el invernadero. 2015.

CONDICIONES PSICROMETRICAS DEL AIRE INTERIOR

TEMPERATURA OPTIMA DEL INVERNADERO

VARIABLE VALOR
Td 73.4°F
Tw 67.4°F
Tr 63.8°F
HR 70%
Ws lbvy,o /
0.0126 Ihagec
Vv 13.55
BTU
ha 32 /lb

FUENTE: Valores de Carta Psicrométrica.

Humedad agregada (invierno)

Ib
(544)W, — W, = (0.0126 - 0.0047) VHZO/lb
int ext Aseco

_ leHZO
= 0.0079 Ibagee

Humedad agregada (verano)
W, — W, = (0.0126 - 0.0103) lbv“zo/lba _ 0.0023 PVH:0 /1ba
seco seco

int
Calor agregado (invierno)

(6.4.4) hajy — hagy = (32—17.26) BTU/, =14.74 BTU/
Calor agregado (verano)

hajye — haey = 32 —28.83)BTU/, =146 BTU/

4.5 Inspeccion fisica del invernadero.

Caracteristicas del invernadero.

Localizacion:

Santiago Tepalcatlalpan, Xochimilco, Distrito Federal, México.
Coordenadas: (19°16'30"N) (99°08'20"0)

Altitud: 2240 msnm

Condiciones climaticas del lugar:

Humedad relativa anual: 60%
Velocidad de viento: 10 km/hr
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Invierno.

Tdinterior= 73.4°F; Tdexterior= 90.72°F
Verano

Tdinterior= 73.4°F; Tdexterior= 73.22°F

Dimensiones del invernadero y orientacion.

Ng oS
E
=y 200
0 = | an
350m [~ ———e
|| T |
,,,,,, —T 4 [200m
: 2000m
200m
250m 250m
5,00 —
15.00 m

FIGURA 3.4.5. Dimensiones del invernadero y orientacion.

Material de construccion:
* Paredes y Techo de Polietileno Térmico PET

* Piso de tierra
e Tubular circular de %" (estructura)

4.6 Calculos.

FIGURA 4.4.6. Numero de paredes del invernadero.



4.6.1 Area.

Se sacara el area de las paredes, techo y piso para hacer los calculos de carga
térmica por radiacién solar. Estas areas se sacaran con las formulas de figuras

geomeétricas.
a) Paredes.

Pared 1) Area pared; (A1) = Areaa + Areag

A

350 m |
B 2.00m

15.00 m

FIGURA 5.4.6.1. Pared Este-Oeste.

Conversion de unidades:

1)2.00m = 2.00 m (225

) = 6.56 ft

3.28 ft

328 ft
3)15.00m = 15.00 m(
1m

) = 49.20 ft

Areap

/f\15.40 m
! \

1.59m

15.00 m

FIGURA 6.4.6.1. Area de la parte circular de la pared Este-Oeste.
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Conversion de unidades:

3.28 ft
4) 1540m = 1540{%(?) = 50.51 ft

328 ft
5)1.50m = 1.50 m( ) = 4921t
1m
328 ft
6)15.00 m = 15.00m(ﬁ> = 4920 ft

18.00 m

FIGURA 7.4.6.1. Area A de la pared Este-Oeste.

3.28 ft
7) 1.50 m = 1.50 m<7> = 492 ft
1m

3.28 ft
8)18.00 m = 18.00m( 1m ) = 59.04 ft

3.28 ft
1m

9)19.50m = 19.50m( ) = 63.96 ft
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mria _ 3.1416%(63.96 ft)?2x45.20°

A — — 2
Areal2 = —— = — = 1613.63 ft
Areap = Area; , — Areay=

p bxh 49.20 ft X 59.04 ft
= Area, = = = 1452.38 ft?

2 2
Areap = Area » — Area, = 1613.63 ft2 — 1452.38 ft? = 161.25 ft?

Areag =bxh

2.00m

15.00 m

FIGURA 8.4.6.1. Area B pared Este-Oeste.

Conversion de unidades:

3.28 ft
10) 2.00 m = 2.00 m(
1m

) = 6.56ft

3.28 ft

Areag=b x h = 49.20 ft x 6.56 ft = 322.75 ft2
Area pared; (A1) = Areaa + Areag = 161.25 ft2 + 322.75 ft? = 484.00 ft?

Pared 2.Area pared,=b x h

20.00 m

FIGURA 9.4.6.1. Area de la pared Norte-Sur.

Conversion de unidades:

|
2.0|0 m
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3.28 ft

3.28 ft
1m

13) 20.00 m = 20.00 m( ) = 65.60 ft

Area pared,=b x h = 65.60 ft X 6.56 ft = 430.34 ft2
3. Area pareds = Area pared; = 484.00 ft*

4. Area pared, = Area pared, = 430.34 ft?

b) Piso.

Areapi, =€ x ¢

20.0

Om

15.00 m

FIGURA 10.4.6.1. Area del piso.

Conversion de unidades:

3.28 ft

14) 15.00 m = 15.00 m(—) = 49.20 ft
1m

3.28 ft
15) 20.00 m = 20.00 m<ﬁ> = 65.60 ft

Areaps, = £ X £ = 65.60 ft x 49.20 ft = 3227.52 ft°
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c) Techo.

Areaech, = € X ¢

FIGURA 11.4.6.1. Area del techo.

Longitud del arco = 15.40 m (AutoCAD)

3.28ft
16) 15400 m = 15.40 m(K) = 50.51ft

3.28 ft
17) 20.00 m = 20.00 m(ﬁ> = 65.60 ft

Areaiee = € X £ = 50.51 ft X 65.60 ft = 3313.59 ft?

4.6.2 Coeficientes de transferencia de calor.

Cubierta: Polietileno térmico PET = (8.60 - 13)

ZOC

= promedio = 10.80 (tabla *)

w
m2°C

:(1080 w )(3.416BTU> 1m2 ( 1°C )_ 1014 BTU
T m2C 1whr 10.764 ft2 J\33.8°F) hr ft2 °F

Piso: Arcilla Himeda =

k = (4.50 - 9.50 v dio=7 —1V (tabl
= = = = _— *
( ) irfeop = Promedio =7 ¢asp (tabla <)
L vau = Lo qape B
n 1 ' hr ft2 °F
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4.6.3 Calculos de carga térmica.

El calculo de carga térmica se obtendra a partir de las temperaturas externas e
internas, coeficientes de calefaccion de los materiales del invernadero,
orientacion, areas que se obtuvieron del invernadero ademas sera dividido en
invierno y verano siendo las temperaturas minimas y maximas a las cuales va
a trabajar el invernadero.

FIGURA 12.4.6.3. Numero de paredes del invernadero.

Invierno.

Tdinterior= 73.4°F; Tdexterior= 950.72°F
a) Calor cedido por paredes = Qr1
=Qr = Q +Q + Q3 + Q4

Donde:
* Q4 = Calor cedido por la pared 1

e Q2 = Calor cedido por la pared 2

* Qs = Calor cedido por la pared 3

* Q4 = Calor cedido por la pared 4

:>QN=ANXUNXATCN:>
= ATCN = ATN + ZOF(N - S)
= ATy = ATy + 4°F(E — 0)
= ATy = tdjpe — tdexe
Q1 = Calor cedido por la pared 1

:>Q1=A1XU1 XATC]_
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o Aq=484.00 ft?
_ 1014 BTV
Ur=.1014 =
* ATci= ATy; +4°F(E—0) > ATy = tdipe — tdexe

2 ATgy = tdie — tdeyr + 4°F(E — 0) = (73.40 — 50.72)°F + 4°F = 26.68°F

U BTU
) (26.68°F) = 1309.39——

— 2
= Q, = (484.00 £2) ( 1014 —m

Q2 = Calor cedido por la pared 2

iQZ :A2XU2XATC2
e Ap,=430.34 ft?

_ BTU
Up=.1014 —

* ATco= ATy, +2°F(N—S) = ATy = tdipe — tdex

& ATgy = tdipe — tdeye + 2°F(N — S) = (73.40 — 50.72)°F + 2°F = 24.68°F

U BTU
) (24.68°F) = 107695~ —

— 2
= Q, = (430.34 £2) ( 1014 —r

Q3 = Calor cedido por la pared 3

BTU

Qs = Qi = Qs = 1309.39—
Q4 = Calor cedido por la pared 4

BTU
hr

=Qr1=Q +Q; + Q3 +Qq

Q,=Q, = Q, = 1076.95

= = 1309.39 BTU + 1076.95 BTU + 1309.39 BTU + 1076.95 BTU =
Qrs = ' hr ' hr ' hr ' hr
BTU
=4772.68 —

hr

b) Calor cedido por pisos y techos = Qr2
= Qr; = Qpiso *+ Qtecho

Donde:
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= Qpiso = ApiSO X UpiSO X ATy = ATy = tdint — tdext

= Qtecho = Atecho X Utecho X ATctecho =
= ATctecho = ATy + 15°F
= ATN = tdint — tdext
Q1 = Calor cedido por el piso

= Qpiso = Apiso X Upiso X ATy

o Apiso= 3227.52 ft?
BTU
b Upiso= .1429 m

° ATN= tdint - tdext

o~ ATy = (73.40 — 50.72)°F = 22.68°F

U BTU
) (22.68°F) = 10460.30——

= Qpiso = (3227.52 £2) ( 1429 —r

Qtecho = Calor cedido por el techo

= Qtecho = Atecho X Utecho X ATctecho

d Atecho= 331359 ftz

BTU
° Utecho= .1014 m

* ATctecho= ATy + 15°F = ATy = tdjy — tdext
 ATey = tdine — tdexe + 15°F = (73.40 — 50.72)°F + 15°F = 37.68°F

BTU

BTU
= Qtecho = (3313.59 ft?) ( 1014 —) (37.68%F) = 12660.41——

hrft22E

BTU BTU BTU
—+12660.41 —— = 23120.71 —

= Qm = Qpiso + Qtecho = 10460.30 hr hr hr

c) Calor cedido por personas = Qr3

Q . .
= Q3 = (Numeropersonas)( dlsmado/persona)
Donde:
BTU
= Qdisipado = 1000 —— (tabla *)
/persona hr

= Numeropersonas = 8 persona

BTU
) = 8000 ——

= Qr3; = (8 persona) (1000 o
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d) Calor cedido por iluminacién = Q4

= Qrs = (Numerowatts)(Numerolamparas)

Donde:

watts
= Numero watts)ympara = m

= Numerojamparas = 15 lampara

watts
= Qs = (50 7> (15 lampara) = 750 watts
~ (750 watts) 3A164BTU\ _ 2562.30 BTU
h ( 1watts hr ) B " hr

e) Calor perdido por infiltracién de aire = Qts

BTU

:>QT5:0F

f) Calor generado por producto = Qrs
= Qre = (W)(Cp)(AT)
Donde:

= W = Peso del cultivo = (Numeroyjantas) (PeSOpianta)

kg
=W = (476 )(3—) = 1428k
planta g
1428 2:2051by _ 3148.740 1b
kg( 1kg )_ '

BTU
1b°F

= C, = Calor especificopjana = .95

= AT = Diferencia de temperatura(invernadero — exterior) =
= tdjy¢ — tdeyt = 73.40°F — 50.72°F = 22.68°F

» Qre = (3148 74Lb)< 95 BTU) 22.68%) = 67842.75 "
“ Qre = ' 95 Jpep ) (22.68°) = "7 dia

BTU
= 2826.78 —

BTU (1 d+a>
hr

g) Qr = Calor Total = Qry + Qrz + Qr3z + Qs + Qrs + Qe
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= Qr =Qr1 +Qrz + Qr3 + Qrs + Qrs + Qe

BTU
- QTl =4772.68 W
BTU
- Qp, = 23120.71F
BTU
- QT3 = SOOOT
BTU
- QT4 = 2562.30?
BTU
= Qrs = 04—
BTU
- Qre = 2826.78F
4772.68 BTU + 23120.71 BTU + 8000 BTU + 2562.30 BTU +0 BTU
= Qr = 68 — TJ1— — 30—+ 0—
Qr hr hr hr hr hr
BTU BTU
+ 2826.78—— = 41282.47 ——
hr hr
41282.47%
= Qr = ———57; = 344 TONCAL
12000
hr TON

= Qt = 3.44 TONCAL + 10% = 3.44 TONCAL + .344 TONCAL =
= 3.784 TONCAL
Calculos de flujo de aire en invierno.

ft3
- Flujo de inyecciéon = f; = [ﬁ] 6 [ pcm |

ft3
— Flujo de extraccion = f, = [ﬁ] 6 pcm |

= Flujo de aire = f = wv

Ib
— w = Peso del aire que se hara circular = [E]

3
— v = Volumen especifico del aire = [E]

ﬁ W = QT :
Cp (tdint - tdext)
41282.47 BhT” b
2w= BTU - = 7584.23 —
(24—)(73.40 — 50.72 )°E hr

Ib °E



_ BTU
— Qt = Carga termica total = [T] = 41282.47

BTU] ey
F _

- C,, = Calor especifico del aire = [lb S

— tdj, = Temperatura de bulbo seco interior = [ °F | = 73.40

— tdey = Temperatura de bulbo seco exterior = [ °F | = 50.72

f; = wy; =

b
- w = 7584.23 —
hr

ft3
- v; = 12.87 i (tabla *)

f—(758423 Lb’) 12.87 f?) _ 9760904ft3
e “ hr T “hr

~ f. =1 97609.04 i’ L ke = 1626.82 f
T " hr (60 min) B " min

fo = wu, =

b
- w = 7584.23 —
hr

ft3
-V, = 13.55 i (tabla *)

f—(758423 Hg) 13.55 f =102766.32 f?
e “ hr Tl “ hr

+ f, = 102766.32 f L b =1712.77 fe
e " hr <60min>_ " min
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Tabla 7.4.6.3. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos para el invierno.

NOMBRE DE LA

FUENTE FUENTE CARGA
a) Calor cedido por BTU
paredes a) Qr1 4772.68 e
b) Calor cedido por BTU
techo y piso b) Qr, 23120.71—hr
c) Calor cedido por BTU
personas ©)Qrs 8000 hr
d) Calor cedido por BTU
iluminacion d) Qrs 2562.30 hr
e) Calor perdido por BTU
infiltracion de aire €) Qrs hr
f) Calor generado BTU
por producto B Qre 282678 hr
g) Calor total g Qr 3.784 TONCAL

Factor de calor

sensible Factor de calor sensible .35
Flujo de aire de ft3
inyeccion fi 1626.82 o
Flujo de aire de ft3
extraccion fe 1712.77 o
Camblcrﬁi:li:lre por Cambios de aire Un cambio cada 4.5 min
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Verano.

Tdinterior= 73.4°F; Tdexterior= 73.22°F
a) Calor cedido por paredes = Qr1
=Qr1=Q +Q +Q +Qq

Donde:
* Q= Calor cedido por la pared 1

* Q= Calor cedido por la pared 2

* Qs = Calor cedido por la pared 3

* Q4 = Calor cedido por la pared 4

= Qn = Ay X Uy X ATy =
= ATcy = ATy + 2°F(N = S)
= ATey = ATy + 4°F(E — 0)
= ATN = tdint — tdext

Q4 = Calor cedido por la pared 1

:Q1=A1XU1 XATCl

Ay =484.00 ft?

_ BTU
Ui=.1014 ——

* ATci= ATy; +4°F(E—0) = ATy = tdipe — tdexe

2 ATgy = tdigy — tdeyr + 4°F(E — 0) = (73.40 — 73.22)°F + 4°F = 4.18°F

U BTU
)(4.18911) = 205.14T

— 2
= Q, = (484.00 =) ( 1014 TrfZon

Q2 = Calor cedido por la pared 2

) $Q2:A2XU2XATCZ
e Ay;=430.34ft

_ BTU
Up=.1014 ——

* ATco= ATy, + ZOF(N -S)= ATy = tdjpe — tdext

& ATgy = tdipe — tdeye + 2°F(N — S) = (73.40 — 73.22)°F + 2°F = 2.18°F
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— 2
= Q, = (430.34 £t2) ( 1014 T EEoF
Q3 = Calor cedido por la pared 3

BTU

Qs = Qi = Qs = 205.14——

Q4 = Calor cedido por la pared 4

95.13 BTU
= —1 = . _—
Q=0>0Q —
=>Qr=Q +Q; + Q3 + Qq
205.14 BTU + 95.13 BTU + 205.14 BTU
= Qr, = 205.14—— 13— 14—
Qry hr hr hr
BTU
= 600.54——

hr

b) Calor cedido por pisos y techos = Qr;

= Q12 = Qpiso + Qtecho

Donde:

= Qpiso = Apiso X Upiso X ATy = ATy = tdjp — tdexe

= Qtecho = Atecho X Utecho X ATctecho =
= ATCtecho = ATN + 150F

= ATN = tdint - tdext

Q1 = Calor cedido por el piso

= Qpiso = Apiso X Upiso X ATy
o Apiso= 3227.52 ft?
_ BTU
b Upiso— 1429 hrft2°F
° ATN= tdint - tdext

~ ATy = (73.40 — 73.22)°F = 0.18°F

= Qpiso = (3227.52 £2) ( 1429 hrf.t%qa)

U
) (2.18%E) = 95.13

U
+ 95.13——
r

BTU

hr

BTU

(0.18%E) = 83.02——
hr
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Qtecho = Calor cedido por el techo

= Qtecho = Atecho X Utecho X AT¢techo
o Atech(): 3313.59 ftz

BTU
o Utecho= . 1014‘ hrft2F

* ATctecho= ATy +15F = ATy = tdipt — tdext

& ATey = tdipe — tdeye + 15°F = (73.40 — 73.22)°F + 15°F = 15.18°F

BTU
= Qrecho = (3313.59 ft?) ( 1014 hr&—@) (15.18°E) = 5100.45

BTU BTU BTU
= QTZ = Qpiso + Qtecho = 8302? + 510045? = 518347?

c) Calor cedido por personas = Qr3

Quaisipad
= Q3 = (Numeropersonas)( wiba O/persona)

Donde:

BTU

= Qdisipado = 1000 (tabla *)
/persona h

r

= Numeropersonas = 8 persona

BTU
) = 8000

= Qr3; = (8 persona) (1000 o

TU
hr persona

d) Calor cedido por iluminacién = Q4

= Qs = (Numerowatts)(Numerolamparas)

Donde:

watts

= Numero watts)ympara = m

= Numerojamparas = 15 lampara

watts

= Qm4 = (50 —]> (15 lampara) = 750 watts

3.4164BTU

= 2562.30 BTU
1watts hr ) B ' hr

- (750 watts) (

BTU
hr
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e) Calor perdido por infiltracion de aire = Qs

BTU
=>Qrs =0 hr

f) Calor generado por producto = Qrs
= Qre¢ = (W)(Cp)(AT)
Donde:

= W = Peso del cultivo = (Numeropjantas) (PeSOpianta)

kg
=> W = (476 )(3—) = 1428 k
planta g
1428 (2'205 lb) = 3148.740 1b
kg 1 kg - .

BTU
1b°F

= C, = Calor especificopjanta = .95

= AT = Diferencia de temperatura(invernadero — exterior) =
= tdipt — tdegt = 73.40°F — 73.22°F = 0.18°F

: = (3148.74 1b) < 95 BTU) 0.18°%E) = 538.43 BTU

b QT6 - " " HEOF ( " ) - " dla
_ 53843 BTU /1 dia — 2243 BTU

= Qre = 538434 (24hr) = ety

g) Qr = Calor Total = Qr; + Q72 + Qr3z + Qs + Qrs + Qre

= Qr =Qr1 +Qrz + Qr3 + Qrs + Qrs + Qe

BTU
- QTl = 60054?
BTU
= Qrp = 518347 ——
BTU
- QT3 = SOOOT
BTU
- QT4 = 2562.30?
BTU
= Qrs = OF
BTU
- QT6 = 2243?
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= 600 54-BTU 518347BTU SOOOBTU 2562 30BTU 0BTU
=Qr= ' hr+ ' hr+ hr+ ' hr+ hr

BTU BTU
+ 2243 ——=16368.74——

hr hr
16368.74%
= Qp = —— 5 = 1.36 TONCAL
12000
hr TON

= Qr = 1.36 TONCAL + 10% = 1.36 TONCAL + .136 TONCAL =
= 1.496 TONCAL
Calculos de flujo de aire en verano.

ft3

—.]6[pcm]

- Flujo de inyecciéon = f; = [mm

Flujo de extraccién = f, = |—| 6
— Flujo de extracciéon e [min] 6[pcm |
= Flujo de aire = f = wv

Ib
— w = Peso del aire que se hara circular = [h—]
]

3
— v = Volumen especifico del aire = [—b
>w= Qr =
Cp (tdint - tdext)
BTU

Ib

S>w= = 378906.02 —
(2422 e - 73.22 )°E hr

_ BTU
— Qp = Carga termica total = [F] = 16368.74

TU
] = .24

- C, = Calor especifico del aire = [lb F

— td;j, = Temperatura de bulbo seco interior = [ °F | = 73.40

— tdey = Temperatura de bulbo seco exterior = [ °F | = 73.22
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f; = wy; =

b
- w = 378906.02 —
hr

ft3
- v; = 13.65 i (tabla *)

f = (378906 02 Lb) 13.65 f?) _ 5172067 17ft3
e % hr ) “hr

~ f; = 5172067.17 fe 1 hr = 86201.12 f
AT " hr (60 min)_ " min

fo = wu, =

b
- w = 378906.02 —
hr

ft3
-V, = 13.55 i (tabla *)

f —(37890602 Hg) 13.55 fe = 5134176.57 f
e “ hr AT " hr

+ f, = 5134176 57ft3 L = 85569.61 fe
e " hr <60min>_ 7 min
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Tabla 8.4.6.3. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos para el verano.

NOMBRE DE LA

FUENTE FUENTE CARGA
a) Calor cedido por BTU
) paredes P a) Qry 600.54—
b) Calor cedido por BTU
techo y piso b) Qr >183.47 hr
c) Calor cedido por BTU
personas ©)Qrs 8000 hr
d) Calor cedido por BTU
iluminacion ) Qrs 2562.30 hr
e) Calor perdido por BTU
infiltracion de aire €) Qrs hr
f) Calor generado BTU
por producto B Qre 2243 hr
g) Calor total g Qr 1.496 TONCAL
Fac;z:]csiﬁ)lzalor Factor de calor sensible .35
Flujo de aire de ¢ ft3
inyeccion i 8620112 o
Flujo de aire de ¢ ft3
extraccion € 85569.61 min
Camb'fnsir?lftj're por Cambios de aire Un cambio cada 4.5 min
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CAPITULO 5. SELECCION DE
EQUIPO.
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5. Seleccion de equipo.

En este capitulo se mostrara los equipos seleccionados tanto de calefaccion
como de ventilacién de acuerdo a los calculos hechos.

5.1 Equipo de calefaccion.

Maximo requerimiento de calor (invierno):

BTU BTU
4128247 —+ 10% = 45410.717 ——
hr hr

Distribuidor: HydroEnviroment. Direccion: Av. Toltecas #41 Col. San Javier,

Tlalnepantla, Estado de México.

Modelo: Calefactor de Diesel ZOBOHEATER ZB-K70 de 70,000 BTU.

&

_—
hydroenv.com.mx

FIGURA 13.5.1. Equipo de calefaccion. Fuente: HydroEnvironment.

Tabla 9.5.1. Caracteristicas del Equipo de Calefaccion.

CARACTERISTICAS

FUENTE DE ALIMENTACION

110 v/60 Hz

POTENCIA DE SALIDA DE CALOR

20 Kw/70000 Btu

COMBUSTIBLE Diesel/Keroseno
CAPACIDAD DEL TANQUE DE 19 litros
COMBUSTIBLE
CONSUMO DE COMBUSTIBLE 2 l/hr
AREA DE CALEFACCION 166m?
TIPO DE ENCENDIDO Encendido de chispa continua
TERMOSTATO Si
TAMANO DEL EQUIPO 77 cm x 29cm x 39.5 cm
TIEMPO UTIL 10 — 15 afos

77



Tabla 10.5.1. Caracteristicas del Equipo de Calefaccion.

CARACTERISTICAS

Muy resistente con una camisa del
calentamiento de chapa de acero galvanizado y
carcasa de chapa de acero inoxidable que
también esta protegida contra el
sobrecalentamiento.

Es robusto pero con un disefio compacto y
ligero.

Combustion eficiente sin color y sin humos.
Camara de combustion de acero inoxidable.
Apagado seguro en el combustible, llama, fallo
del ventilador y sobrecalentamiento.

Facil mantenimiento.

100% de eficiencia de calor.

Proteccion contra el sobrecalentamiento.

CANTIDAD DE EQUIPOS: 1.

COSTO POR EQUIPO: $9163.00 M.N.

ENVIO: Gratis

COSTO TOTAL: $9163.00 M.N.

5.2 Equipo de ventilacion.

Requerimientos para los cambios de aire: 12000’:—T3 (7063 pcm).

Distribuidor: www.extractordeaire.com.mx

Modelo: AGD-30.

VISTA FRONTAL

FIGURA 14.5.2. Equipo de ventilaciéon vista frontal. Fuente: www.extractordeaire.com.mx.
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VISTA LATERAL

FIGURA 15.5.2. Equipo de ventilacion vista lateral. Fuente: www.extractordeaire.com.mx.

Acoplamiento directo (AGD)

Tabla 11.5.2. Caracteristicas del Equipo de Ventilacion.

MODELO

PULGADAS

A

B

C

36

36

16

CAUDAL ()

VELOCIDAD
(RPM)

POTENCIA (Hp)

AGD-30

13667

1075

1/2

FUENTE DE ALIMENTACION

110 v/60 Hz

TIEMPO UTIL

10 — 15 anos

Tabla 12.5.2. Caracteristicas del Equipo de Ventilacion.

CARACTERISTICAS

Cuerpo y soporte del motor construido
totalmente en acero galvanizado altamente
resistente a la corrosion.

Hélice fabricada en lamina galvanizada de seis
alabes en angulo fijo dinamicamente
balanceada, disefiada para alto flujo y minimo
nivel sonoro.

Accionado por acoplamiento directo con
motores eléctricos totalmente cerrados para la
proteccion contra el polvo y la humedad.
Proteccion de malla galvanizada en la succion y
descarga.

CANTIDAD DE EQUIPOS: 2.
COSTO POR EQUIPO: $9840.00 M.N.

ENVIO: GRATIS

COSTO TOTAL: $19680.00 M.N.
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5.3 Criterio de seleccién.

Equipo de calefaccion.

El equipo de calefaccion se selecciond de acuerdo al calculo de carga térmica,
se eligié un equipo 50% mayor ya que no habia mucha diferencia en cuanto al
costo pero si de acuerdo a las caracteristicas siendo las mas notables el
termostato para el control de temperatura con encendido y apagado automatico

y la otra es que da la oportunidad a futuro para el crecimiento del cultivo y el

invernadero en un 50%.

Equipo de ventilacién.

El equipo de ventilacion se selecciond de acuerdo al calculo de ventiladores

siguiendo este procedimiento:

1. Calculo del volumen del invernadero:

I
200m

350m —
T o

’ 2000m
200m
250m 250m

—>5.00 m—
15.00m

FIGURA 16.5.3. Volumen del invernadero.

a) Se calcula la parte del prisma rectangular del invernadero correspondiente a

la seccién inferior:
20m=65.6ft, 2m=6.56ft, 15m=49.2ft
v=I|x a x h = 65.6ft x 6.56ft x 49.2ft= 21172.53ft3

b) Se calcula el volumen correspondiente al tunel, correspondiente a la parte

superior del invernadero:

Area de la parte de la circunferencia=161.25ft2; longitud= 65.6ft

V=1x A =161.25ft* x 65.6ft= 10578ft3

¢) Sumamos ambos volumenes y obtenemos el volumen total del invernadero:

V=21172.53ft3 + 10578ft3 = 31750.53f¢t3
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2. Teniendo en cuenta cada cuantos minutos se necesita un cambio de
aire se divide entre el volumen total del invernadero y se obtiene el
caudal que se necesita en pcm para tener el cambio de aire cada 4.5
minutos; con este resultado se selecciona el ventilador para la extraccion
e inyeccion de aire mas cercano a los pcm resultantes.

Pcm = V/promedio de tiempo para el cambio de aire =
= 31750.53ft3 / 4.5 = 7055.67 pcm

Con este resultado se selecciono el ventilador y ademas fue seleccionado por
su disefio especifico para la industria agricola protegida; observando que los
materiales son de calidad necesaria para resistir las condiciones climaticas,
ademas cuenta con una malla de proteccion de las aspas del ventilador para
desperdicios solidos de vegetacién y fauna, ya que el invernadero se ubica en
el campo por lo tanto esta expuesto a estos, favoreciendo a el tiempo de vida
del equipo.

5.4 Ubicacion del equipo.
Equipo de calefaccion.

Se propone que se coloque en el centro de la pared Este o en el centro del
invernadero, pero como es un equipo movible se puede cambiar de lugar
segun sea necesario y/o sea conveniente; tomando en cuenta la salida del
ventilador del equipo para no dafiar ninguna planta.

Equipo de ventilacién.

El equipo sera instalado en el centro de la area cilindrica de las paredes Este y
Oeste del invernadero a 2.75 metros del suelo y en el centro del ancho del
invernadero.

El equipo de inyeccion del aire se colocara en la pared Oeste en el lugar de
entrada al invernadero y el equipo de extraccidn del aire sera colocado en la
pared Este en el lugar contrario a la entrada del invernadero.

0.91m

2.75m

7.5m

FIGURA 17.5.4. Ubicacion del equipo de ventilacion.
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FIGURA 18.5.4. Ubicacion del equipo de calefaccion.
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6. Costos.

Instalacién, operacion y mantenimiento.

Equipo de calefaccion.

Tabla 13.6. Costos de Equipo de Calefaccion.

INSTALACION

Equipo: $9163.00 M.N.

Al ser un equipo movible y de tamafo
pequeino se reducen los costos de instalacion
al colocar un contacto eléctrico con un
regulador de corriente para evitar variaciones
eléctricas: $400 M.N.

COMO TOTAL: $10000.00 M.N.

OPERACION

La operaciéon es de 2l/hr por lo tanto se
gastaria un promedio de $275.00 M.N. por
dia trabajando un promedio de 10 horas.
(precio diesel $13.77.00 M.N.)

MANTENIMIENTO

Se hara un lavado de tanque de combustible
cada 6 meses con un costo promedio de
$100.00 M.N.

Cambio de bujia y fusible cada 1 afio segun
trabajo y condiciones de las refacciones con
un costo de $200.00 M.N.

Equipo de ventilacién.

Tabla 14.6. Costos de Equipo de Ventilacion
INSTALACION * Equipo: 2 ventiladores $19680.00 M.N.
* 1 técnico ($300.00 M.N), 2 trabajadores
($200.00 por trabajador); por dos dias:
$1000.00 M.N.
OPERACION * Tarifa fija de $400.00 M.N.
MANTENIMIENTO * Se hara una limpieza superficial del equipo
cada 6 meses con un costo de $200.00 M.N.
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7. Matriz FODA.

En este capitulo se analizaran las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas del proyecto por medio de una matriz FODA (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas) con el fin de poder observar las
areas en que se puede tener oportunidad de desarrollo y en cuales se tendra
cuidado.

Tabla 15.7. Matriz FODA.

FORTALEZAS * Garantizar el cultivo todo el afio
independientemente de las condiciones
climaticas del lugar.

* Optimizar el crecimiento de las plantas aportando
las condiciones climaticas necesarias y
controladas.

* Fomentar la absorcién de nutrientes y luz
condicionando el clima.

* Reducir el tiempo de crecimiento y maduracion
en aproximadamente un 50%.

* Asegurar la calidad de producto en cuanto a
limpieza, tamano y forma.

OPORTUNIDADES * Hacer crecer el invernadero en un 50%.

* Aumentar la produccién en un 50% en el mismo
espacio y con el mismo equipo implementando un
sistema de cultivo hidroponico.

* Reducir el consumo eléctrico utilizando un
sistema de ahorro de energia por celdas solares.

* Mejorar el equipo de calefaccion por medio de
mangas térmicas ayudando a la distribucioén de
calor.

* Lugar para la construccién de una cisterna de
almacenamiento para garantizar el abasto de
agua.

* Espacio para la construccién de una camara de
almacenamiento.

* De acuerdo al espacio con el que se cuentay la
cercania con la ciudad se puede acondicionar el
lugar para transformarlo en un invernadero de
investigacion.

DEBILIDADES * Poco espacio plano para la construccion de mas
invernaderos.

» Dificil acceso de transportes pesados.

* Falta de espacio de almacenamiento.

* No se garantiza el abastecimiento de agua por
falta de cisternas.

* Ellugar de venta del producto se encuentra
retirado.

* Alta inversion inicial.
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AMENAZAS

Falta de abastecimiento de agua.

Derrumbes.

Falta de espacio para garantizar mayor
produccidén en caso de ser requerida.

No mantener el costo a causa de la poca
produccion.

Reducir el mercado de mayoreo a menudeo para
abastecimiento local.
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8. Conclusiones.

* Al analizar los costos y recursos con los que se cuenta para la
realizacién del proyecto concluimos que se podra generar la produccion
necesaria para el abasto local como tiendas pequefias 0 mercados, asi
mismo se podria destinar para el uso en programas de gobierno como
ayuda a la comunidad cercana, realizar ventas a clientes que cuenten
con transporte semipesado y que puedan acercarse al lugar.

* También se puede asegurar por el momento la producciéon de 1428 kg
cada 2 meses durante todo el afio, aumentandola a mediano plazo un
50% con el mismo equipo de climatizacion pero agrandando la
estructura.

* Oftro punto que se puede alcanzar es que se reduciran los riesgos de
pérdida de producto por mal clima, garantizando la misma produccién en
temporada que no sea de jitomate.

* Se generaran empleos fijos para 3 personas y empleos temporales para
10 personas durante el periodo de cosecha y siembra.

* Este proyecto debido a su pequefia escala y su relativo bajo costo se
puede implementar para propiciar programas para emprendedores
ayudados por el gobierno y a su vez generando empleos.

* Estos invernaderos se pueden implementar en mas zonas que cuenten
con espacios pequenos, ubicando estos espacios cerca de las ciudades
0 aun dentro de las mismas ciudades de la Republica Mexicana
reduciendo los gastos por transporte a los consumidores finales y por no
depender de los diferentes climas.

* En caso que se implementen estos proyectos en mas lugares se podran
agrupar por zonas Yy uniendo su produccion formar sociedades mas
grandes que puedan alcanzar producciones a gran escala y poder
exportar producto; ademas que se ayudaria a la reduccion de
deforestacion a causa de establecer tierras de cultivo, asegurando mejor
calidad de producto para los consumidores finales.

* Este proyecto es tan viable debido a sus dimensiones y capacidad de
produccibn que se puede hacer incluso en hogares mexicanos
alcanzando su propio abasto.

* Esta climatizacién es tan eficaz y eficiente que no sélo se puede aplicar
al cultivo de jitomate sino a la mayoria de las hortalizas que forman la
canasta basica de los mexicanos fomentando e introduciendo mas
vegetales a las dietas de las familias mexicanas.

* Al ser un proyecto de facil administracion se pueden capacitar personas
para hacerlo después de su instalacion.
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