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RESUMEN

En el presente proyecto se estudió la termodinámica de un invernadero no
automatizado ubicado en la Estación Experimental Los Diamantes en la zona de
Guápiles, mediante la utilización de herramientas de Dinámica de Fluidos
Computacional, con el fin de proponer mejoras que permitan la producción de
hortalizas.

Se evaluaron las condiciones climáticas internas de temperatura, humedad
relativa y viento en el invernadero durante tres ciclos productivos de lechuga
(Lactuca sativa), además del registro de condiciones climáticas externas. El análisis
de las variables climáticas internas indicó que las temperaturas promedio durante el
día sobrepasan los 30°C y las humedades relativas son mayores al 65%, en la noche
las temperaturas promedio son cercanas a las 18°C y la humedad relativa aumenta
en promedio a valores cercanos a 90%; el viento mantiene velocidades muy bajas
tanto durante el día como durante la noche, alcanzando un máximo de 2.7 m/s con
un promedio de 0.15 m/s en el exterior, y velocidades mayormente nulas en el
interior. Se presentaron diferencias de temperatura por altura en el invernadero a lo
largo de los tres ciclos de cultivo, mientras que de manera longitudinal tiene un
comportamiento más homogéneo; la humedad relativa presentó un
comportamiento más variable tanto vertical como longitudinalmente.

Se desarrolló un modelo de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) con las
variables climáticas registradas. Se logró validar cuatro de los escenarios para
representar de manera precisa la termodinámica del invernadero, siendo los de
temperaturas bajas los que tuvieron menores porcentajes de error, con valores por
debajo del 10%. Las principales problemáticas identificadas fueron las altas
temperaturas y humedades relativas, además de la ventilación insuficiente. La
humedad relativa es el parámetro más difícil de controlar debido a la carga
energética necesaria para reducir sus niveles y el costo de los equipos.

Dentro de las posiblesmejoras al invernadero se propuso cambiar las dimensiones
de la ventana cenital, y la adquisición de un sistema de ventilación para la regulación
y homogeneización de las condiciones climáticas internas, que se puede acompañar
con una pantalla de sombreo para regular la radiación incidente y la temperatura.
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ṁVcultivo
:Flujo másico de evapotranspiración por unidad de volumen de cultivo, kg ·

s−1 ·m−3.
¯̄I :Matriz identidad.

xix



A⃗i :Vector de área de la cara del elemento.

c⃗i :Vector desde el centroide del elemento al centroide del elemento adyacente con
que comparte la misma cara.

f⃗i :Vector desde el centroide del elemento al centroide de la cara del elemento.

g⃗ :Aceleración gravitacional, m · s−2.

r⃗; s⃗; s⃗′ :Vectores de posición, dirección y dispersión.

u⃗ :Vector de velocidad, m · s−1.

v⃗ :Vector de velocidad, m · s−1.

d :Distancia característica de la hoja, m.

fc :Fracción de suelo cultivado.

fd :Fracción de suelo descubierto.

gx :Aceleración de la gravedad en la dirección x, m · s−2.

k :Energía cinética turbulenta, kg ·m−3.

kc :Coeficiente de cultivo.

kl :Coeficiente de pérdidas, m−1.

kp :Permeabilidad, m2.

kt :Conductividad térmica, W ·m−1K−1.

n : Índice de refracción.

ra :Resistencia aerodinámica de la hoja, s ·m−1.

rs :Resistencia de los estomas de la hoja, s ·m−1.

t : Tiempo, s.

xx



u :Velocidad de la fase del fluido, m · s−1.

ui :Componente de velocidad, m · s−1.

up :Velocidad de la partícula de agua, m · s−1.

v :Velocidad normal a la cara porosa, m · s−1.

vL :Velocidad local del viento, m · s−1.

wa :Humedad absoluta del aire en el invernadero, kg · kgda−1.

wf :Humedad absoluta de la hoja en el invernadero, kg · kgda−1.

xi :Coordenadas en el eje cartesiano x.

xxi



Alfabeto griego

Γ :Coeficiente de difusión.

Ω′ :Ángulo sólido, rad.

Φ :Función de fase.

α :Permeabilidad del medio, m2.

αλ :Coeficiente de absorción espectral.

αplantas :Coeficiente de absorción de las plantas para la radiación solar.

αsuelo :Coeficiente de absorción del suelo para la radiación solar.

¯̄τ :Tensor de tensión.

β :Coeficiente de expansión térmica, K−1.

η :Relación del flujo promedio a escala de tiempo turbulenta.

λ :Calor latente de vaporización a la temperatura del aire, J · kg−1.

µ :Viscosidad dinámica, kg ·m−1s−1.

µt :Viscosidad turbulenta, kg ·m−1s−1.

∇ :Operador de divergencia.

ν :Viscosidad cinemática, m2s.

ϕ :Variable de concentración.

ρ :Densidad, kg ·m−3.

ρp :Densidad de las partículas de agua, kg ·m−3.

ρaire :Densidad del aire, kg ·m−3.

xxii



ρref :Densidad para el estado de referencia, kg ·m−3.

σ :Número de Prandtl turbulento para k y ε.

σS :Coeficiente de dispersión.

τpe :Transmisividad del polietileno.

xxiii



Capítulo 1
Introducción

Un hecho que marco significativamente la historia de la humanidad es la
domesticación de las plantas para producción de alimentos. En lugar de depender
de la recolección de especies salvajes, se plantan semillas o esquejes para propagar y
controlar la producción de las especies necesarias para la subsistencia y garantizar
su acceso al alimento. Posterior al desarrollo de técnicas de domesticación de
especies vegetales, surge la necesidad de protegerlas de factores bióticos y abióticos
que podrían amenazar su crecimiento y desarrollo, así como de condiciones
ambientales adversas que afectan su rendimiento [1].

La evolución de las tecnologías ha hecho que actualmente se reporten cerca de
5000 km2 destinados para espacio de producción y crecimiento de especies en
invernaderos en el mundo, y cerca de 5630 km2 si hablamos de agricultura
protegida. El acelerado desarrollo tecnológico ha permitido un total control de los
parámetros de producción y protección de los cultivos mediante la automatización
de procesos y control de condiciones ambientales haciendo uso de sensores,
circuitos, instrumentos, entre otros. El uso de estas tecnologías, en ocasiones, es
altamente necesario por el incremento del riesgo medioambiental y la aparición de
nuevas plagas y enfermedades que podrían ser más peligrosas y resistentes [2].
Además, la protección de cultivos de la mano con el manejo integrado facilita el
control sobre estas, y de esta manera permite una producción continua [1].

El comportamiento de la termodinámica en el interior de un invernadero está
regido principalmente por los parámetros de temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento tanto en el exterior como en el interior de este, así como el
diseño estructural propio del invernadero [3]. Para controlar el ambiente interno se
puede aprovechar, hasta cierto punto, la influencia de las condiciones externas, es
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decir, utilizar las corrientes de viento externas como fuente de ventilación natural.
En caso de no poder aprovechar estas condiciones, se debe hacer uso de equipos de
medición y manipulación de las condiciones internas, por ejemplo, el uso de
abanicos como fuente de ventilación forzada [4].

Sin embargo, antes de incurrir en una inversión mayor para la selección de un
diseño estructural, construcción de la estructura y/o la adquisición de equipos, es
posible recurrir al uso de herramientas computacionales o de modelación como lo
es la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés). Este tipo
de herramientas permite realizar diversas simulaciones bajo condiciones y
escenarios supuestos, con el fin de determinar el comportamiento de los parámetros
termodinámicos con un nivel de precisión tan cercano a la realidad como sea
posible sin la necesidad de realizar una gran inversión que podría convertirse en un
gasto [5].

En el presente trabajo consistió estudiar el comportamiento termodinámico de
los parámetros ambientales internos de un invernadero mediante el uso del
Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), con el fin de proponer mejoras para la
optimización de su funcionamiento. Este invernadero es parte de un proyecto
desarrollado por la Unidad de Hortalizas del Instituto Nacional de Innovación y
Transferencia en Tecnología Agropecuaria (INTA), ubicado en la EELD (Guápiles,
Limón, Costa Rica) y es utilizado para el apoyo y la transferencia de tecnologías a
los productores de la zona.
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1.1. Objetivos

Objetivo general:

Evaluar la termodinámica de un invernadero no automatizado ubicado en la
Estación Experimental Los Diamantes en la zona de Guápiles, mediante la
utilización de herramientas de Dinámica de Fluidos Computacional, con el fin de
proponer mejoras que permitan la producción de hortalizas y optimizar su
funcionamiento.

Objetivos específicos:

Registrar y analizar el comportamiento de parámetros ambientales internos y
externos del invernadero durante un periodo adecuado para el estudio.

Realizar un análisis estadístico de los datos registrados para determinar el
comportamiento de los parámetros ambientales e identificar diferencias entre varios
planos definidos dentro del invernadero.

Desarrollar un modelo computacional que represente el comportamiento
termodinámico dentro del invernadero mediante balances de masa y energía para
proponer mejoras que beneficien la producción de hortalizas y optimizar el
funcionamiento.

Analizar económicamente la implementación de las mejoras propuestas al
invernadero.
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Capítulo 2
Estado del arte

2.1. Invernaderos
Un invernadero se define como una instalación construida en su estructura base

con diversos materiales que pueden ser desde metal, cloruro de polivinilo (PVC) o
materiales naturales como el bambú; y cubierta y abrigada con materiales
transparentes o translúcidos como vidrio, polietilenos o mallas. Suelen ser
estructuras permanentes y, por lo general, con un costo de inversión inicial mayor
que otros ambientes protegidos. Por esta razón se recomienda realizar estudios
económicos y de rentabilidad según el cultivo objetivo de producción [6].

Algunos aspectos importantes por tomar en cuenta para la instalación de un
invernadero son la localización espacial, la orientación y las dimensiones de este.

2.1.1. Parámetros de diseño de invernaderos

a. Localización espacial

Se recomienda que el invernadero se ubique a no menos de 20 m de casas de
habitación para prevenir contaminación por deriva de productos agroquímicos,
debe estar cerca de caminos para facilitar la carga y descarga de productos y
cosecha. Se recomienda utilizar barreras rompeviento en lugares donde las ráfagas
superen los 40 km/h, la cual debe estar a una distancia de no menos de tres veces la
altura de la barrena [6]. Algunos proyectos innovadores en años recientes han
desarrollado instalaciones de invernaderos en las azoteas de construcciones urbanas
para la producción de alimentos de consumo en el mismo edificio, sin embargo,
estas construcciones requieren de bases estructurales más fuertes para soportar las
ráfagas de viento [7].
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b. Orientación del invernadero

Para elegir la correcta orientación de un invernadero se debe tener en cuenta la
dirección predominante del viento con el fin de beneficiar la renovación de aire por
hora (renovación de CO2 y remoción de CO, etileno y otros gases venenosos),
reducir la temperatura y la humedad. Además, se debe considerar las horas de sol y
la radiación neta para un mejor desarrollo de las plantas, de manera que las hileras
de cultivo se orienten para aprovechar al máximo la influencia del sol (norte-sur)
[6]. En cuanto al efecto de las ráfagas de viento, estas pueden causar un colapso en
la estructura si no se orienta adecuadamente. Para estructuras con un esqueleto
metálico y cubierta plástica se considera que la presión máxima que resiste es de
248,5 MPa a mediana altura [8].

c. Dimensiones del invernadero

Este es uno de los aspectos más importantes a tomar en cuenta ya que de esto
dependerá el costo de un proyecto. Algunos factores por tomar en cuenta que
determinaran este costo son el tipo de invernadero y cenital, el material de la
estructura, el espesor y material de la cubierta, la separación entre columnas, la
altura de la canoa, la apertura del cenital. Además, se puede considerar un costo
extra al implementar cualquier tipo de mecanismo o la automatización del
invernadero [6]. Algunas evaluaciones económicas han demostrado que el
resultado financiero neto de un invernadero depende principalmente del precio del
cultivo producido, lo que indica que invernaderos con poca tecnología integrada
como sensores y sistemas automatizados amortiguan los riesgos por fluctuaciones
en los precios de los cultivos, mientras que los invernaderos altamente tecnificados
tienen una mejor cobertura ante los riesgos climáticos que puedan afectar la
producción y, aunque se obtiene un mayor beneficio cuando el precio del producto
es alto, se pueden sufrir altas pérdidas económicas cuando el precio es bajo [9].
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2.2. Acondicionamiento de invernaderos
Así como los aspectos antes mencionados, la implementación y selección de

equipos de automatización de procesos dentro de un ambiente protegido está
directamente relacionada con el área climática ya que, la temperatura y humedad
relativa, se comportan de manera diferente según su ubicación en el globo y la
estación o temporada climática presente en la zona. Por ejemplo, la irradiancia solar
durante la época de verano en las zonas tropicales y subtropicales es altamente
fuerte, provocando que la temperatura media fuera de los invernaderos pueda
alcanzar fácilmente valores superiores a los 30 °C. Para contrarrestar estas
condiciones de manera económica y reducir la temperatura dentro de los
invernaderos se suele acudir a sistemas de ventilación y sombreado, de esta manera
se reduce el efecto invernadero y la diferencia de temperaturas entre el exterior y el
interior [10].

Otra práctica común en las zonas tropicales como América Central y la región
Caribe es el uso de invernaderos pasivos que se caracterizan por ser estructuras de
costo y tecnología relativamente bajos. Además, dado que para controlar las
condiciones del microclima se depende completamente de la ventilación natural,
son considerados amigables con el medio ambiente [11].

Como contraste a esta práctica se puede hacer mención al caso de China, donde
en la gran mayoría de áreas la temperatura puede superar los 35 °C en verano, por
lo que se debe recurrir a la ventilación forzada o mecánica, entre otras prácticas,
para mantener las condiciones ambientales óptimas de desarrollo del cultivo;
temperaturas excesivamente altas pueden provocar Muerte Celular Programada
(PCD), causar la liberación de citocromos, reducción en el rendimiento de la planta
debido a cambios en la actividad fotosintética, entre otras afectaciones. Al utilizar la
ventilación forzada se debe tener en cuenta la velocidad de flujo de aire dentro del
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invernadero; los valores recomendados para ambientes protegidos deben
mantenerse entre los 0,5 y 0,7 m/s. Velocidades por debajo de los 0.5 m/s puede
provocar un aumento en la concentración de CO2 dentro del invernadero y un
incremento en el calor por radiación solar. Por otro lado, velocidades por encima de
los 0,7 m/s recomendados como máximo causa un alto consumo de energía y, a su
vez, un alto costo de producción [12].

En algunos casos, la ventilación forzada también se recomienda para la
reducción de contaminación dada por altas concentraciones de 222Rn provenientes
del suelo; concentraciones de radón más altas de lo recomendado para ambientes
internos pueden causar un daño por oxidación acelerado en la estructura del
invernadero [13].

2.3. Modelación termodinámica de invernaderos
La modelación de invernaderos ha evolucionado desde las primeras aplicaciones

en modelos bidimensionales hasta la actualidad donde se desarrollan modelos en
tres dimensiones con múltiples usos. Se pueden realizar estudios en escenarios
como análisis de integridad de estructuras bajo diferentes esfuerzos, resistencia del
invernadero a condiciones geográficas, influencia de factores medioambientales, o
la resistencia de cultivos [14].

Estudios realizados bajo condiciones de ventilación natural en comparación con
ventilación forzada, demostró la efectividad del uso de CFD para la optimización
de campos de temperatura y velocidad del viento como una buena estrategia para
controlar la distribución de factores medioambientales tomando en cuenta múltiples
factores [14; 15], así como elmodelado de humedad del aire en función de la apertura
de cenitales [16].
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La carga dinámica solar en el microclima de un invernadero es otro factor que se
puede analizar mediante CFD. Se puede predecir la carga solar y los picos de
temperatura en el interior, además del coeficiente de transferencia de calor en la
superficie del invernadero [17]. El déficit en la presión de vapor en el interior de un
invernadero se puede predecir mediante la simulación de vapor de agua y la
radiación de infrarrojo cercano; el modelo muestra que, en ausencia de cultivo, la
temperatura no se ve afectada por la intensidad de la radiación de infrarrojo cercano
o por la variación en la fracción másica de vapor de agua [18].

La aplicación de CFD en invernaderos puede ser de utilidad en casos más
específicos, por ejemplo, para desarrollar un modelo que estima la condensación
durante la noche. Este modelo demostró la importancia de las pérdidas de calor por
radiación, así como la localización de los puntos con menores temperaturas,
generalmente sobre la superficie del techo y los charcos del vapor de agua
producido por el cultivo; además es posible desarrollar curvas de condensación y
humedad relativa, las cuales pueden representarse como una función logística. El
modelo CFD es capaz de predecir la temperatura, humedad relativa y velocidad de
condensación y puede ser utilizado para desarrollar estrategias de control de
humedad [19]

2.4. Modelos y ecuaciones matemáticas
Para la correcta configuración del modelo CFD a simular, se requiere de un

conjunto de modelos y ecuaciones para representar de la mejor manera la
termodinámica del invernadero. Entre las ecuaciones de gobierno que se deben
tomar en cuenta en los modelos se encuentra la de densidad de aire, ya que esta
densidad cambia en función de la temperatura interna del invernadero según el
modelo de Boussinesq. Además, el modelo de radiación mediante ordenada
discreta se utiliza para representar la transferencia radiativa, cuyo comportamiento
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depende de la temperatura y de propiedades térmicas del aire [20].

Una parte esencial del desarrollo de modelos que se debe tomar en cuenta para
verificar su correcto funcionamiento es el comportamiento de los residuales,
especialmente las de Navier-Stokes, las cuales son derivadas de las ecuaciones de
conservación y continuidad. Estas ecuaciones son la de continuidad, momentum y
conservación de la energía. Estas ecuaciones describen el fenómeno del flujo,
transporte y transferencia de calor dentro del invernadero [20; 21; 22]

Algunos parámetros como la transferencia de calor y el transporte de especies,
dependen directamente de la turbulencia dentro del invernadero, por lo que es
necesario tomar en cuenta los modelos de energía cinética de la turbulencia, la
velocidad de disipación de la turbulencia y la viscosidad de la turbulencia [21; 23].

En casos específicos donde haya flujo a través de medios porosos como, por
ejemplo, paredes de enfriamiento evaporativo o mallas antiáfidos, se debe hacer uso
de la Ley de Darcy, la cual relaciona la permeabilidad y la velocidad del fluido a
través de los poros con la caída de presión [24].

2.4.1. Principios físicos

El CFD es utilizado para calcular numéricamente los flujos de aire, su
comportamiento, composición y características termodinámicas. Esto lo consigue
principalmente resolviendo la ecuación de Navier-Stokes, basada en una ecuación
diferencial parcial no-linear. Esto permite encontrar soluciones numéricas a las
variables o condiciones ambientales analizadas de manera precisa mientras se
mantienen las condiciones ambientales externas [25].

La ecuación de Navier-Stokes se representa mediante ecuaciones de convección y
difusión de un fluido, incluyendo las ecuaciones de conservación de momento,
energía y el transporte del fluido compresible en un campo de tres dimensiones;
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dicha ecuación se muestra a continuación [26]:

δρϕ

δt
+∇ (ρϕv⃗) = ∇ (Γ∇ϕ) + S (2.1)

2.4.2. Principios de conservación

Hacer uso de un modelo de CFD permite encontrar, analizar y predecir la
distribución de la temperatura en un invernadero. Con la solución de las ecuaciones
de gobierno de la dinámica de fluidos (continuidad, momento y energía) se
consigue la correcta transferencia de calor y masa [27]. Dichas ecuaciones se
muestran a continuación:

Continuidad:

∇ · (ρu⃗) = 0 (2.2)

Momento:

∇ · (ρu⃗u⃗) = −∇P +∇ · (¯̄τ) + ρg⃗ (2.3)

¯̄τ = µ

[
(∇u⃗) + (∇u⃗)T − 2

3
∇ · u⃗ ¯̄I

]
(2.4)
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Energía:

∇ · (ρu⃗H) = ∇ ·
(
kt
Cp

∇H

)
+ S (2.5)

H =

∫ T

T0

CpdT (2.6)

2.4.3. Modelo físico

Uno de los requisitos esenciales para obtener resultados representativos en un
modelo numérico es la correcta selección del dominio computacional y las
características de la malla, ya que estos pueden influenciar en sobremanera los
resultados obtenidos. Además, es importante, si las características del estudio lo
permiten, simplificar el modelo cuanto sea posible, de esta manera se puede reducir
el coste computacional y a su vez aumentar la eficiencia del modelo [28].

Para conseguir unamalla adecuada para el estudio, se recurre a "pruebas demallas
independientes", donde mallas con diferentes cantidades de nodos y elementos de
volúmenes finitos se ponen a prueba bajo los mismos parámetros de entrada, de esta
manera es más sencillo evidenciar y analizar las diferencias entre las mallas según su
cantidad de nodos y elementos, y facilitar la selección de la malla a utilizar tomando
en cuenta el uso de recursos computacionales y la precisión del modelo [29].

También se debe tener en cuenta la calidad general de los elementos que
conforman la malla, ya que una malla con elementos de baja calidad puede generar
resultados no representativos y problemas en el modelo. La calidad de una malla
corresponde a la calidad ortogonal promedio de todos sus elementos, donde estos,
incluido el elemento con menor calidad, deben cumplir con el parámetro
establecido de calidad [30]. La calidad de un elemento se puede medir de las
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siguientes maneras:

Calidad ortogonal: Se calcula usando el vector desde el centroide del elemento
hasta sus caras, el vector del área de la cara, y el vector desde el centroide del elemento
hasta el centroide de los elementos adyacentes. Sus valores se encuentran entre cero
(0) y uno (1), siento los valores cercanos a cero los de menor calidad. Cualquier tipo
de celda debe tener una ortogonalidadmayor a 0.01 como valor límite, y el promedio
debe ser considerablemente mayor [30]. Las siguientes ecuaciones son las utilizadas
para determinar la calidad ortogonal:

A⃗i · f⃗i
|A⃗i||f⃗i|

(2.7)

A⃗i · c⃗i
|A⃗i||c⃗i|

(2.8)

Relación de aspecto: Se define como la medida de extensión de un elemento. Se
calcula con la relación entre el valor máximo y el valor mínimo de las siguientes
distancias: la distancia normal entre el centroide del elemento y los centroides de las
caras del mismo, y la distancia entre el centroide y los nodos del elemento [30].

Oblicuidad: Se define como la diferencia entre las formas del elemento utilizado
y un elemento equilateral el cual tiene un volumen equivalente a nuestro elemento.
Elementos muy oblicuos pueden reducir significativamente la precisión del modelo
y generar desestabilidad en la solución, lo cual puede generar dificultades para la
convergencia de resultados. Como referencia, para elementos de tipo triangular y
tetraedral se debe mantener valores de oblicuidad por debajo de 0.95, con un valor
promedio considerablemente menor [30].
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2.4.4. Modelos matemáticos

a. Modelo de turbulencia

En la modelación de ambientes protegidos se debe tener en cuenta la presencia
de una alta velocidad en el flujo, así como las interacciones debido a la transferencia
de calor, principalmente en ventilación forzada, por lo que se debe contemplar el
movimiento turbulento como parte del modelo. El modelo k − ε Realizable es uno
de los más utilizados, y se basa en el modelo de las ecuaciones de transporte para
la energía cinética turbulenta y la velocidad de disipación [31]. A continuación, se
muestran las ecuaciones de transporte para k y ε:

δ

δt
(ρk) =

δ

δxj

[(
µ+

δk

δxj

)
δk

δxj

]
+Gk +Gb − ρε− YM (2.9)

δ

δt
(ρε) =

δ

δxi

[(
µ+

µt

σ

) δε

δxi

]
+ ρC1Sε − ρC2

ε2

k +
√
vε

+ C1ε

ε

k
C2εGbk (2.10)

C1 = Max

[
0,43 ;

η

(η + 5)

]
(2.11)

η = S

(
k

ε

)
(2.12)

S =
√

2SijSij (2.13)

µt = ρCµ

(
k2

ε

)
(2.14)
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En algunos casos, dado que se pueden encontrar obstáculos al flujo de aire en el
modelo físico y mecánico como cultivos y/o estructuras, y la alta inercia del flujo de
entrada al modelo, se suele asumir un flujo completamente turbulento a través del
invernadero. Por razones como esta, en los últimos años, el modelo de turbulencia de
Grupo de Re-Normalización (RNG) k − ε es uno de los más aceptados y aplicados
en modelaciones dentro del ámbito de la agricultura [32].

El modelo de turbulencia de las ecuaciones de Navier-Stokes Promediada por
Reynolds (RANS) RNG k − ε permite modelar en condiciones de flujo turbulento
dentro del dominio y obtener soluciones altamente precisas en comparación con el
modelo k − ε, utilizado mayormente para modelación en el estudio de invernaderos
con ventilación natural [33; 34]. La selección del modelo también dependerá de
aquello que como investigadores queramos analizar, como es el caso del modelo de
Transporte de Esfuerzo Cortante (SST) k − ω, el cuál es más preciso que sus
homólogos para determinar la energía cinética turbulenta [35].

b. Modelo de flotabilidad

Para aplicaciones en modelos de invernaderos agrícolas, es común el uso de un
modelo de flotabilidad de Boussinesq, ya que este presenta una convergencia más
rápida en flujos de convección natural en comparación con aquellos modelos que
abarcan el problema estableciendo una relación de densidad del fluido como función
de la temperatura. En su lugar, el modelo de Boussinesq considera la densidad como
un parámetro constante en todas las ecuaciones de los modelos empleados [31]. La
ecuación de densidad como función de la temperatura se muestra a continuación:

ρ = ρref [1− β (T − Tref )] (2.15)
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Para hacer uso de esta aproximación se deben tener en cuenta ciertas suposiciones:

Diferenciales de densidad en el flujo: son requeridas únicamente para las
ecuaciones de momentum, específicamente en el término de flotabilidad.

Relación temperatura - densidad: debe ser lineal, las demás propiedades del flujo
deben ser constantes.

Diferencias de temperatura: menor de ∼30 °C en el campo de flujo.

c. Modelo de radiación

La radiación solar es uno de los fenómenos ambientales con mayor influencia en
el comportamiento de la temperatura, la humedad y el flujo de aire dentro de los
invernaderos, sobre todo en la temporada de verano donde las temperaturas alcanzan
sus valores máximos. Además, esto también determinará la ubicación geográfica del
invernadero, ya que siempre se buscará brindar al cultivo de las condiciones óptimas
para su desarrollo [28; 36; 37].

Dentro de los modelos más utilizados en el campo de los ambientes protegidos
se encuentra el modelo de radiación de Ordenadas Discretas (DO), el cual resuelve
la ecuación de transferencia radiactiva para un número finito de ángulos sólidos
discretos [31]. La solución de la ecuación se encuentra en un amplio rango de
espesores ópticos en medios con diferentes niveles de transparencia y translucidez,
y sus combinaciones, como suele ser el caso de la estructura de un invernadero en
su techo y paredes [33].
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La ecuación que representa el modelo de radiación de DO es la siguiente:

∇ (Iλ (r⃗, s⃗) s⃗) + (αλ + σS) Iλ (r⃗, s⃗)

= αλn
2Ibλ +

σS

4π

∫ 4π

0

Iλ

(
r⃗, s⃗′

)
ΦIλ (s⃗ · s⃗) dΩ′ (2.16)

Otra manera de contemplar la radiación solar incidente en el invernadero es
mediante el modelo de carga solar. Este funciona como una combinación de otros
dos modelos: el algoritmo de trazado de rayos solares y el modelo Superficie a
Superficie (S2S). El algoritmo tiene la función de simular una fuente de carga de
calor solar ubicada espacialmente mediante un sistema de coordenadas, mientras
que el modelo S2S se encarga de cuantificar la energía dispersada internamente
[34].

d. Modelo de fase discreta

El modelo de fase discreta es comúnmente utilizado en las simulaciones de
invernaderos, especialmente para analizar los cambios térmicos en el ambiente
debidos a la influencia de partículas de agua provenientes de nebulizadores. La
función del modelo es predecir y seguir la trayectoria de estas pequeñas gotas,
medir la eficiencia como parte del sistema de enfriamiento, así como su efecto en la
transferencia de calor en el invernadero [31]. La ecuación que representa este
modelo se muestra a continuación:

dup

dt
= FD(u− up) +

gx(ρp − ρ)

ρp
+ Fx (2.17)
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e. Dosel como medio poroso

El registro de datos ambientales y las simulaciones de invernaderos se suelen
realizar cuando este está en plena producción, por lo cual lo ideal es incluir en el
modelo el efecto que tiene el cultivo en el comportamiento de las variables
analizadas, principalmente el flujo de aire. Para incluir a las plantas y sus efectos en
el modelo manteniendo la sencillez del modelo mecánico, estas se pueden modelar
como un sólido de forma regular (cilindros, cubos, plataformas) con propiedades
características de un medio poroso como la porosidad, lo cual permite un flujo a
través del sólido a una menor velocidad y con una pérdida de presión como
resultado de la resistencia aerodinámica [34].

Para describir el momentum generado en el medio poroso se recurre a la
ecuación de Darcy-Forchheimer, la cual toma en cuenta la pérdida viscosa y la
pérdida de energía interna del fluido para estimar la caída en la presión [38; 39].
Dicha ecuación se muestra a continuación:

δP

δxi

= −ρCdLADu2
i (2.18)

La presencia del cultivo en el invernadero también genera modificaciones en el
microclima debido a la evapotranspiración y respiración. Los intercambios de calor
generan diferencias de temperatura y humedad relativa en diferentes niveles. Por
estas razones es importante tomar en cuenta el calor sensible y latente en el modelo
para asegurar la precisión del modelo de CFD [39]. Las ecuaciones que permiten
calcular el calor sensible son las siguientes:
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S =
ρCpLai(Tl − Ta)

ra
(2.19)

ra = 220
d0,2

v0,8L

(2.20)

La humedad generada por la evapotranspiración del cultivo se puede calcular
haciendo uso de las siguientes ecuaciones [39]:

E = Laiρλ
wf − wa

ra + rs
(2.21)

λ = 2500800− 2360Ta + 1,6T 2
a − 0,06T 3

a (2.22)

rs =
200(31 + Sg)[1 + 0,016(Ta − 16,4)2

(6,7 + Sg)
(2.23)

f. Malla antiáfidos como salto poroso

Tal y como se simula el dosel del cultivo en el invernadero, las paredes no
impermeables con características de un medio poroso, como lo son las mallas
antiáfidos, se pueden simular como un medio poroso de bajo espesor (menor a 0,05
m) [38]. La ecuación para calcular la pérdida de presión se obtiene al agregar un
término fuente a la ecuación de momento, como se muestra a continuación [30]:

Si = −
(
µ

kp
ui +

ρ

2
kl|u|ui

)
(2.24)
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Otro método utilizado para simular membranas delgadas (como la malla
antiáfidos) es utilizar un "salto poroso", el cual es una simplificación del modelo de
medio poroso previamente analizado. Funciona esencialmente como un medio
poroso simplificado en una dimensión, con un espesor finito donde el cambio en la
presión se determina con una combinación entre la Ley de Darcy y una pérdida
inercial adicional [30]. La ecuación se muestra a continuación:

∆P = −
(
µ

α
v + C2

1

2
ρv2

)
∆m (2.25)

Se recomienda utilizar esta alternativa mientras sea posible ya que, a pesar de ser
una simplificación, esmuchomás robusta y presenta unmejor rendimiento en cuanto
a la convergencia de las soluciones de la simulación. [30].
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Capítulo 3
Materiales y métodos

3.1. Zona de estudio
En la figura 3.1 se muestra un mapa con la ubicación de invernadero, así como un

croquis de la distribuciónde estructuras en las cercanías de este. El invernadero objeto
de estudio en el presente proyecto se encuentra ubicado en la EELD, en el distrito de
Guápiles, cantón de Pococí, provincia de Limón, a 10°13’1” norte y 83°46’19” oeste,
como se muestra en la figura 3.1(a). La altitud de la zona es de aproximadamente
236 msnm. El lugar no presenta pendientes ni diferencias de nivel dentro ni en las
cercanías del invernadero.

(a) Ubicación espacial del invernadero en estudio.
Simbología: □ Cancha de fútbol del Barrio Los
Diamantes, Guápiles;△ Entrada a la EELD.

(b) Vista en planta del invernadero en
estudio y las estructuras aledañas.

Figura 3.1. Ubicación espacial y vista en planta de la zona de estudio.

El invernadero en estudio es del tipo tropical, con un total de 160,00 m2 de zona
cultivable, el perfil es asimétrico con apertura cenital y de techo curvo a dos aguas.
Las dimensiones del invernadero, como se puede observar en la Figura 3.2(a), son:
8,00 m de ancho, 20,00 m de largo, 4,50 m de altura lateral y 6,50 m de altura
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máxima hasta el cenital. Su estructura está conformada por marcos cada 2,50 m en
toda su longitud, para un total de nueve marcos de 4,50 m de alto por 8,00 m de
ancho. El perfil asimétrico alcanza una altura de 5,85 m hasta la parte baja del
cenital y una altura de 6,40 m hasta la parte alta del cenital, consiguiendo una
apertura de cenital de aproximadamente 0,55 m por 20,00 m de longitud; En la
Figura 3.2(b) se pueden observar estás dimensiones. Las paredes laterales están
conformadas por una malla antiáfidos con dimensiones que concuerdan con las
paredes en su totalidad. El techo está construido en plástico para cubierta de
invernadero de Polietileno de Alta Densidad (HDPE).

(a) Dimensiones generales. (b) Dimensiones detalladas.

Figura 3.2. Dimensiones del invernadero en estudio.

3.2. Evaluación termodinámica del invernadero

3.2.1. Diseño experimental

Datos ambientales externos

Como datos de las variables ambientales externas de la zona se utilizaron los
registrados por una estación meteorológica de la marca Davis®, modelo Vantage
Pro2™ GroWeather®, instalada dentro de la EELD. Dicha estación está ubicada
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cerca de 500 m al sur de donde se ubica el invernadero en estudio. Se registraron
datos de temperatura, humedad relativa, velocidad y dirección del viento, y
radiación solar. Los sensores se encuentran entre los 1,80 m y 2,35 m de altura
respecto al nivel del suelo. El equipo se configuró para registrar datos cada 15
minutos y se utilizó una base de datos desde agosto del 2022 hasta febrero del 2023.
En el Cuadro 3.1 se muestran los rangos de trabajo y la incertidumbre en la
medición de cada sensor utilizado.

Cuadro 3.1. Rango de trabajo y precisión de los sensores de la estaciónmeteorológica
Davis®Vantage Pro2™ GroWeather®.

Sensor Rango de trabajo Precisión del sensor
Temperatura -40°C a 65°C 0,30°C
Humedad relativa 1 a 100% 2%
Velocidad de viento 0 a 89 m/s 0,90 m/s
Dirección de viento 1 a 360° 3°
Radiación 0 a 1800W/m2 5% de la escala total

Datos ambientales internos

Se registraron internamente los datos ambientales de temperatura, la humedad
relativa, y velocidad y dirección del viento.

Para el registro de las variables de temperatura y humedad relativa se hizo uso
de 12 registradores de datos (data loggers) de la marca ONSET®, modelo HOBO®
MX2302. Los sensores se ubicaron dentro del invernadero formando una malla
tridimensional (ver Figura 3.3). En los puntos C1, C2, C3 y C4 se colocó una vara de
bambú en la cual se instalaron los sensores a 1,50, 3,00 y 4,50 m; tres data loggers
por cada vara de bambú.
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Figura 3.3. Croquis de la distribución de sensores en el interior del invernadero.
Simbología: ⃝ → Varas de bambú con sensores de temperatura y humedad
relativa; △ → Vara de bambú con sensor de velocidad y dirección de viento;
C→ Cuadrante.

En cuanto a la velocidad y dirección del viento, se utilizó un sensor del tipo
anemómetro con veleta de la marca Davis®, modelo S-WCF-M003, el cual se ubicó
en el centro del invernadero (ver Figura 3.4), punto identificado con un triángulo, a
una altura de 3,00 m.
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Figura 3.4. Sensores instalados en el interior del invernadero en estudio.

El registro de los datos ambientales internos se realizó desde el 6 de octubre del
2022 hasta el 13 de febrero del 2023, y los equipos se configuraron para realizar el
registro cada 15 minutos.

Se evaluó tres ciclos de cultivo de lechuga de distintas variedades, sembradas en
12 camas espaciadas aproximadamente 0,50 m entre sí, las cuales miden 1,00 m de
ancho, 7,00 m de largo y tiene una altura de 0,30 m (dimensiones aproximadas). El
marco de plantación es de 0,20 m entre plantas, 0,20 m entre hileras, a tres hileras por
cama; por cada cama se contaron entre 60 y 66 plantas, para un total de 756 plantas.

El primer ciclo de cultivo se evaluó desde el 6 de octubre del 2022 al 3 de noviembre
del 2022; el segundo ciclo de cultivo se evaluó desde el 17 de noviembre del 2022 al
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15 de diciembre del 2022; el tercer ciclo de cultivo se evaluó desde el 13 de enero de
2023 al 13 de febrero de 2023.

En el Cuadro 3.2 se muestran las características generales de los sensores
instalados dentro del invernadero.

Cuadro 3.2. Rango de trabajo y precisión de los sensores instalados en el interior del
invernadero.

Sensor Rango de trabajo Precisión del sensor
Temperatura -40°C a 70°C 0,25°C de -40 a 0°C

0,20°C de 0 a 70°C
Humedad relativa 0 a 100% 2,50% de 10 a 90%

5% bajo el 10% y sobre el 90%
Velocidad de viento 0 a 76 m/s 1,10 m/s
Dirección de viento 0 a 355° 7°

3.3. Análisis de datos

3.3.1. Análisis de datos climáticos

Para estudiar el comportamiento ambiental del invernadero, se analizó el
comportamiento por planos; se agruparon los sensores de manera que permita ver
el comportamiento de los datos recolectados según las diferencias en la altura y en
la posición donde están ubicados. Para el caso de las alturas se evaluó:

Altura inferior: conformada por los 4 sensores ubicados a 1,50 m de altura
respecto al suelo.

Altura media: conformada por los 4 sensores ubicados a 3,00 m de altura respecto
al suelo.

Altura superior: conformada por los 4 sensores ubicados a 4,50 m de altura
respecto al suelo.
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Primero se analizó la normalidad de los datos, mediante la prueba de Lilliefors
(corrección de la prueba de Kolmogorov - Smirnov) ya que cada base de datos
cuenta con más de 50 muestras, utilizando un grado de confianza de α=0,05.
Posteriormente, se realizaron ANOVA de dos factores mixtos con mediciones
repetidas, seguido de una prueba post-hoc de Bonferroni, para determinar si existe
diferencias significativas entre los valores registrados de temperatura y humedad
relativa en cada ciclo de cultivo, a diferentes alturas y entre cuadrantes horizontales.
La prueba de Bonferroni utiliza ajustes en la determinación del grado de confianza,
lo que evita la detección de falsos positivos.

3.3.2. Proceso de modelado y simulación del invernadero

Para la simulación se plantearon un total de seis casos de estudio, tomando como
parámetros determinantes las diferencias en la temperatura entre las diferentes
alturas y la etapa de crecimiento del cultivo. Para plantear los casos, según su fecha
y hora exacta, se elaboraron bases de datos con las siguientes características:

a. Hora con mayor frecuencia de temperaturas máximas registradas en cada altura,
durante el intervalo diurno (6:00 a 17:45), en cada ciclo de cultivo evaluado.

b. Hora con mayor frecuencia de temperaturas mínimas registradas en cada altura,
durante el intervalo nocturno (18:00 a 5:45), en cada ciclo de cultivo evaluado.

Tomando en cuenta las bases de datos anteriores se eligieron seis casos a simular,
los cuales se muestran en la tabla 3.3.
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Cuadro 3.3. Casos de estudio planteados según las bases de datos de hora con mayor
frecuencia de temperaturas máximas y mínimas.

Día Hora con mayor frecuencia Hora con mayor frecuencia
de temperaturas máximas, de temperaturas mínimas,

intervalo diurno intervalo nocturno
Temperatura Ia
máxima
Temperatura IIb
mínima
Caso al azar 1 IIIa IIIb
Caso al azar 2 IVa IVb

Modelo mecánico

Se elaboró un modelo mecánico del invernadero en 3D haciendo uso del
programa Inventor Professional ® de Autodesk ® tomando como referencia las
especificaciones técnicas del invernadero brindadas por la empresa constructora, así
como dimensiones tomadas en campo.

Las camas de cultivo se representaron como paralelepípedos rectangulares. El
volumen de control se representó como un paralelepípedo rectangular cuyas
dimensiones dependen de la altura máxima del invernadero (H), y su orientación
depende de la dirección del viento [40; 41; 42; 25], de manera tal que: hacia los lados
perpendiculares a la dirección del viento y hacia arriba el volumen se extiende cinco
veces la altura máxima del invernadero (5H), hacia el lado a barlovento se extiende
tres veces (3H), y hacia el lado a sotavento se extiende 15 veces (15H). De igual
manera, este volumen de control se parametrizó para que cambie su orientación
según la dirección del viento en cada caso de estudio a analizar.
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Modelo numérico

Se utilizó el software Ansys - Workbench ®de Ansys ®. El modelo en tres
dimensiones creado anteriormente se exportó en un formato unitario STEP (.stp), el
cual se puede abrir y editar en el Workbench conservando las propiedades del
modelo elaborado en Inventor (número de sólidos, unidades, magnitudes,
orientación).

Discretización

En el proceso de discretización se elaboraron 42 mallas con diferente cantidad de
elementos y nodos, a las cuales se les aplicó tratamientos de "dimensionamiento
localizado"(local sizing) en las zonas de mayor importancia para los resultados
(interior del invernadero), de manera que se utiliza un tamaño de elemento menor
para aumentar la precisión. En el Cuadro 3.4 se muestra las diferencias entre cinco
de las mallas elaboradas en cuanto al número de nodos, número de elementos,
calidad ortogonal y oblicuidad. En el anexo B.1 se muestra los datos para las 42
mallas elaboradas.

Cuadro 3.4. Características de algunas de las mallas puestas a prueba de calidad.
Malla Conformación Nodos Elementos Oblicuidad Ortogonalidad
01 Polyhedra 2872657 511154 0,54 0,20
10 Polyhedra 2649925 475101 0,53 0,20
22 Polyhexcore 679988 314661 0,51 0,20
28 Polyhexcore 567422 233309 0,52 0,20
42 Polyhexore 285300 110955 0,64 0,20

28



Características genéricas del problema

El modelo se analizó en estado de flujo estacionario, ya que no se cuenta con los
datos necesarios para realizar los cálculos dependientes del tiempo pertinentes para
un análisis de flujo transitorio, además de la complejidad del modelo y demanda de
recursos computacionales que este conlleva.

El modelo desarrollado utilizó la ecuación de Navier-Stokes basada en la presión
como algoritmo de solución. Dado que se consideró que las diferencias de densidad
son despreciables, el método resuelve las ecuaciones integrales de gobierno
(conservación de masa, momento y energía, entre otros parámetros) para estimar
los campos de velocidad, presión y temperatura [30].

Modelos físicos

Se utilizaron los submodelos de viscosidad - turbulencia k-ϵ (k-epsilon) estándar
con un tratamiento de pared mejorado, y el de transporte de especies [30], los
cuales siguen el marco de ecuaciones planteado en la sección 2.4.4. Además, como
complemento de estos modelos, se utilizó el modelado de la ecuación de energía,
para calcular los cambios de energía como resultado de la interacción entre las
sustancias y especies, y de estas con el ambiente (superficies, medios porosos) y las
condiciones externas (radiación).

Materiales

En modelo incluyó materiales de tres tipos diferentes: 1) fluido, donde se
encuentra el aire, el oxígeno y el nitrógeno; 2) mezcla, que se habilita al utilizar el
modelo de transporte de especies, las cuales son el aire y el vapor de agua; y 3)
sólido, donde se incluyeron el polietileno (que conforma el techo del invernadero) y
el suelo. La biblioteca de materiales de Fluent trae consigo las propiedades de cada
material, así como la posibilidad de editar y crear materiales a partir de datos
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obtenidos de literatura. Las propiedades de cada material se muestran en la tabla
3.5.

Cuadro 3.5. Propiedades físicas y térmicas de los materiales incluidos en el modelo
computacional[43].

Material Densidad Conductividad térmica Calor específico
(kg ·m−3) (W ·m−1 ·K−1) (J · kg−1 ·K−1)

Aire 1,225 0,0242 1006,43
Polietileno 923 0,38 2300
Suelo 1300 1 800

Condiciones de las zonas de celdas

Las zonas de celdas corresponden a los tres volúmenes o regiones definidas en
el modelo mecánico, siendo estas el volumen de control, el invernadero y el cultivo.
Los tres volúmenes se conformaron por fluido y se configuraron para el transporte de
este, separados por paredes o interfases según corresponda. La región de cultivo, a
diferencia de las otras dos regiones, presenta una restricción al flujo de aire a través de
las plantas; para simular este fenómeno, la región se modeló como un medio poroso.
Las propiedades asignadas al medio poroso requeridas por el programa para que
este se asemeje al fenómeno producido por el cultivo son las siguientes [44]:

Resistencia viscosa: 50,00 m−2.

Resistencia inercial: 2,00 m−1.

Porosidad: 0,90.

Para la estimación de la evapotranspiración de referencia (Et0) se utilizó el
software CropWat de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentación (FAO, por sus siglas en inglés) tomando los datos de la estación
meteorológica presente en la EELD [45]. Posteriormente, se tomó el coeficiente de
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cultivo (kc) según la etapa de cultivo de la lechuga para determinar la
evapotranspiración de cultivo (Etc), cuyos valores se encuentran entre 0,95 y 1,0
[46]. El cálculo del flujo másico de vapor de agua del medio poroso se realizó
mediante la siguiente ecuación:

ṁVcultivo
=

Et0 · kc ·#plantas · ρaire
Vcultivo

(3.1)

Este valor de flujo másico es el correspondiente para cada cama con 63 plantas, y
el volumen de cultivo se estimó con el marco de plantación y las dimensiones
aproximadas de las plantas de lechuga.

Condiciones de frontera

A continuación, se detallan las propiedades de las fronteras de cada región. En el
anexo D se muestra la ubiación de las condiciones de frontera en el modelo.

Volumen de control:

• Una frontera como entrada de velocidad (velocity-inlet). El aire de ingreso varía
su velocidad y dirección en cada caso, así como su temperatura y humedad relativa.
La presión manométrica de entrada es de 0 Pa.

• Una frontera como salida de presión (pressure-outlet). La presión manométrica
de salida es de 0 Pa. El flujo de retorno debe tener las mismas propiedades del flujo
de ingreso.

• Las dos fronteras laterales como fronteras de simetría (symmetry).

• Las dos fronteras superior e inferior como paredes (wall) a temperatura constante.

Invernadero:

• Cuatro fronteras (el techo) como paredes a temperatura constante.
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• Una frontera (el suelo) como pared (wall) con un flujo de calor constante.

• Cinco fronteras (las paredes y el cenital) como "salto poroso"(porous-jump). Las
propiedades de la malla antiáfidos son constantes.

Cultivo:

• Una frontera (el suelo) como pared (wall) con un flujo de calor constante.

• Cinco fronteras restantes como interior.

Las condiciones del aire de entrada se determinaron para cada caso según los
datos recopilados por la estación meteorológica ubicada en la EELD. En el caso de
la humedad relativa, se ingresó como una relación de gramos de agua por
kilogramos de aire; para calcular este valor se recurrió a tablas psicrométricas, con
los datos de temperatura, humedad relativa y altitud de la zona.

El flujo de calor en el suelo del invernadero se calculó con las siguientes ecuaciones:

Hsc = RI (τpe − αplantas · fc) (3.2)

Hsd = RI (τpe − αsuelo · fd) (3.3)

La ecuación 3.2 corresponde al cálculo del flujo de calor en el suelo cultivado,
donde este depende del coeficiente de absorción de las plantas para la radiación solar.
Este coeficiente está relacionado con el Índice de Área Foliar (LAI, por sus siglas en
inglés), cuyos valores para el cultivo de lechuga entre las 0 y 4 semanas de desarrollo
se encuentran entre 0 y 5 aproximadamente [47; 48; 49].

El flujo de calor que se da en el suelo descubierto se determinó mediante la
ecuación 3.3. El valor de albedo depende del tipo de superficie de suelo, el cual se
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consideró como una mezcla de arenas y arcilla seca, para un valor de 0,17 [49].

El coeficiente de transmisión por radiación del polietileno es de 0,89 según los
datos del fabricante. Además, la fracción de suelo cultivado es de aproximadamente
0,35 (35%), mientras que la fracción de suelo descubierto es de aproximadamente
0,65 (65%).

Para la configuración del salto poroso se recurrió a los datos que brinda el
fabricante sobre las propiedades físicas de la malla antiáfidos. La malla es de calibre
mesh 50 y sus características son:

Diámetro del hilo: 0,22 - 0,23 mm.

Espesor de la malla: 0,44 - 0,46 mm.

Tamaño de agujero: 0,26 mm. x 0,91 mm. (∼ 0. 2366 mm2).

Densidad de hilos longitudinales (urdimbre): 20,40 - 20,80 hilos · cm−1.

Densidad de hilos trasversales (trama): 8,70 - 8,90 hilos · cm−1.

Densidad de hilos (urdimbre x trama): 52,80 x 22,40 hilos · in−1.

Se compararon los datos anteriores con los encontrados en la literatura para
determinar las propiedades aerodinámicas de la malla que más se acercan a la
malla presente en el invernadero. Según la literatura consultada, las características
de la malla son las siguientes [50; 51; 52; 53; 54]:

Permeabilidad de cara: 6. 461x10−9 m2.

Espesor del medio poroso: 0. 00044 m.

Factor inercial: 0,186.

Coeficiente de salto de presión (C2): 4627. 997006 m−1.
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Configuraciones y métodos para la solución

Las configuraciones para la solución elegidas para el modelo numérico se
seleccionaron basado en las recomendaciones del programa y la guía de usuarios
para una convergencia más rápida y resultados más precisos. En cuanto a los
métodos de solución para la discretización espacial de los volúmenes, los
seleccionados se muestran a continuación:

Gradiente: Celdas basadas en mínimos cuadrados (Least Squares Cell Based).

Presión: Estándar (Standard).

Momentum: Segundo orden contracorriente (Second Order Upwind).

Energía cinética turbulenta: Segundo orden contracorriente (Second Order
Upwind).

Velocidad de disipación turbulenta: Segundo orden contracorriente (Second
Order Upwind).

Especies (H2O): Segundo orden contracorriente (Second Order Upwind).

Energía: Segundo orden contracorriente (Second Order Upwind).

Además, para algunas de las variables como las especies y la energía, se utilizaron
valores de bajo-relajación menores a los predeterminados, ya que en modelaciones
que involucran el modelo de transporte de especies aumenta la estabilidad de los
residuales de la solución, beneficiando la convergencia.

Proceso de validación del modelo

Se calcularon el error absoluto medio (MAE) y la raíz del error cuadrático medio
(RMSE) comométodos paramedir el rendimiento del modelo, donde se compararon
las variables monitoreadas y los datos obtenidos del modelo CFD, cuyas fórmulas se
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muestran a continuación [22].

MAE =
1

n

n∑
i=1

|Treg − Tcfd| (3.4)

RMSE =

√∑n
i=1 (Treg − Tcfd)

2

n
(3.5)

Estas ecuaciones se utilizan para medir la precisión predictiva del modelo, de
manera que, entre más cercano a cero (0) esté el valor de error, más preciso es el
modelo desarrollado. Sin embargo, no existe un criterio para cuantificar que tan
adecuada es la selección de una metodología de validación con un experimento en
particular [55].

Para modelaciones de CFD, se considera como aceptable una diferencia entre las
mediciones de campo y los datos de simulación menor al 10%, aunque ningún
intervalo en específico ha sido reportado para determinar si un modelo es aceptable
o no. Diferencias o errores de hasta el 50% se pueden considerar como aceptables
para validar un modelo en algunos casos, debido a la complejidad de este [55].

3.4. Propuestas de mejora y análisis económico
Se realizó un análisis económico en el cual se tomó en cuenta el costo de

inversión necesario para la adquisición, instalación y mantenimiento de equipos y/o
modificaciones que fueron propuestas para el invernadero en estudio. El costo de
inversión se determinó mediante solicitud de una cotización a una empresa
nacional.

Dado que dicho invernadero es utilizado con fines de investigación y no
comerciales, no es posible realizar un estudio de rentabilidad donde se pueda
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comparar los costos de inversión con los posibles ingresos obtenidos a partir de la
venta de productos y servicios ofrecidos a raíz de la implementación de las mejoras.
Además, por esta misma razón, no es posible determinar periodos de recuperación
de la inversión.

Posteriormente se realizó una valoración de los posibles beneficios que puede
dar el proyecto a futuro, asociados a la implementación de las mejoras y estudios
realizados en el invernadero. Dicha valoración se realizó de manera cualitativa, sin
incurrir en el cálculo de posibles ingresos asociados a la venta de productos y
servicios, debido a que se necesitaría basar el análisis en suposiciones de
producción, investigación y transferencia de conocimientos que podría causar
expectativas erróneas y dificultar la toma de decisiones.
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Capítulo 4
Resultados y discusión

4.1. Análisis del comportamiento de parámetros ambientales
En el Cuadro 4.1 semuestran los resultados del ANOVAde dos factoresmixtos con

mediciones repetidas, en el cual se analizó el comportamiento de la temperatura y la
humedad relativa durante el intervalo diurno (06:00 a 17:45) y el intervalo nocturno
(18:00 a 05:45), en planos verticales (1,50 m, 3,00 m y 4,50 m de altura) y horizontales
(planos conformados por los cuadrantes 1 y 4, y por los cuadrantes 2 y 3) a lo largo
de los tres ciclos de cultivo estudiados (ver Figura 3.3).

Cuadro 4.1. Valores de p obtenidos delANOVAdedos factoresmixtos conmediciones
repetidas realizado para la temperatura y la humedad relativa utilizando un α=0.05.

Intervalo diurno Intervalo nocturno
Temperatura Humedad relativa Temperatura Humedad relativa

Altura 0,00 0,00 0,40 0,00
Ciclos de cultivo 0,00 0,00 0,00 0,00
Altura x ciclos 0,09 0,00 0,94 0,00

Intervalo diurno Intervalo nocturno
Temperatura Humedad relativa Temperatura Humedad relativa

Cuadrantes 0,19 0,35 0,19 0,00
Ciclos de cultivo 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuadrantes x ciclos 0,19 0,01 0,49 0,00

Valores en negrita indica que se presentaron diferencias significativas en los datos
analizados o interacción entre factores según corresponda.

Al analizar los datos del Cuadro 4.1 se puede observar que, respecto a la
temperatura, esta muestra diferencias significativas en los datos registrados con
respecto a la altura dentro del invernadero en el intervalo diurno, mas no en el
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intervalo nocturno donde no existen diferencias; entre cada ciclo de cultivo
evaluado se encontraron diferencias significativas para ambos intervalos. Las
mayores temperaturas se registraron en la zona superior del invernadero, a 4,50 m
de altura. Este comportamiento se puede observar gráficamente en la Figura 4.1(a),
donde las temperaturas varían tanto durante los ciclos, como por nivel de altura en
el invernadero. Respecto al intervalo nocturno, las diferencias por altura son apenas
observables, siendo más evidentes las variaciones entre ciclos, como se observa en
la Figura 4.1(b). Las temperaturas registradas en el intervalo diurno presentaron
una alta variabilidad, con una desviación estándar de 4,81 °C, 5,04 °C y 5,11 °C entre
ciclos de cultivo, mientras que para el intervalo nocturno se tiene una desviación
estándar de 1,23 °C, 1,44 °C y 1,42 °C entre ciclos de cultivo.

(a) Análisis vertical de la temperatura en el
intervalo diurno.

(b) Análisis vertical de la temperatura en el
intervalo nocturno.

Figura 4.1. Análisis vertical de la temperatura en los tres ciclos productivos de
lechuga. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre alturas,
y letrasminúsculas diferentes indicandiferencias significativas entre ciclos de cultivo.

No se reporta una interacción estadística entre los factores de altura y ciclos
productivos para ambos intervalos, esto quiere decir que los registros de
temperatura por nivel de altura no son influenciados por el ciclo productivo.
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La Figura 4.2 muestra gráficamente el comportamiento de la temperatura por
cuadrantes horizontales durante los tres ciclos de cultivo en los intervalos diurno y
nocturno, donde no se presentaron diferencias significativas entre las temperaturas
registradas dentro de cada ciclo de cultivo, lo cual indica que la temperatura en el
invernadero se comporta de manera mayormente uniforme en sentido longitudinal,
tanto durante el intervalo diurno como el nocturno. La temperatura en los
cuadrantes horizontales si fue significativamente diferente entre cada ciclo
productivo.

(a) Análisis horizontal de la temperatura en
el intervalo diurno.

(b) Análisis horizontal de la temperatura en
el intervalo nocturno.

Figura 4.2. Análisis horizontal de la temperatura en los tres ciclos productivos de
lechuga. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre
cuadrantes horizontales, y letras minúsculas diferentes indican diferencias
significativas entre ciclos de cultivo.

Se registró una alta variación en los promedios de la temperatura en los cuadrantes
horizontales por ciclo productivo, con una desviación estándar de 4,81 °C para el
primer ciclo, 5,06°C para el segundo y de 5,11°C para el tercero en el intervalo diurno,
y 1,23 °C para el primer ciclo, 1,44 °C para el segundo y 1,41 para el tercero en el
intervalo nocturno. En general, se registraron altas temperaturas que superan los 30-
35°C durante el día, con un descenso en la noche con valores no menores de 18°C.
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No se reportó una interacción estadística entre los cambios en la temperatura por
cuadrante horizontal y los ciclos productivos, esto quiere decir que los registros de
temperatura por cuadrante horizontal no son influenciados por los ciclos
productivos.

Con respecto a la humedad relativa, existen diferencias significativas por nivel de
altura en el invernadero en el intervalo diurno, sin embargo, el comportamiento en
los cuadrantes horizontales (longitudinal) fue más homogéneo y no presentó
diferencias en este intervalo; entre cada ciclo productivo se presentaron diferencias
significativas. Al analizar el intervalo nocturno, se muestran diferencias
significativas por nivel de altura, entre cuadrantes horizontales y entre ciclos de
cultivo. Además, se presentó interacción entre las alturas y los ciclos productivos, y
entre los cuadrantes horizontales y los ciclos de cultivo para ambos intervalos, como
se puede observar en el Cuadro 4.1.

En la Figura 4.3 se observa el comportamiento de la humedad relativa promedio
por ciclo productivo en los intervalos diurno y nocturno. Se puede observar en estas
figuras que los promedios de humedad por altura se mantuvieron entre 65 y 73%
durante el intervalo diurno; en el intervalo nocturno, se registraron valores entre 85
y 100%. La humedad relativa en un invernadero es un factor climático que está
ligado a la transpiración, resulta necesario para que se lleven a cabo los procesos de
intercambio gaseoso y fotosíntesis. Dependiendo de la especie, los niveles de
humedad recomendables para el desarrollo de los cultivos se encuentran entre el
50-75%, niveles arriba de estas condiciones óptimas de humedad puede provocar
efectos adversos sobre el rendimiento de los cultivos [56; 57]
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(a) Análisis vertical de la humedad relativa
en el intervalo diurno.

(b) Análisis vertical de la humedad relativa
en el intervalo nocturno.

Figura 4.3. Análisis vertical de la humedad relativa en los tres ciclos productivos de
lechuga. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre alturas,
y letrasminúsculas diferentes indicandiferencias significativas entre ciclos de cultivo.

Lo promedios de humedad relativa presentaron altas variaciones por nivel de
altura en cada ciclo productivo; los valores registrados en el intervalo diurno
obtuvieron una desviación estándar de 16,43% para el primer ciclo de producción,
17,39% para el segundo, y 16,74% para el tercero, esto indica altas variaciones de
humedad relativa durante el día; durante el intervalo nocturno los valores
registrados tienen una desviación estándar de 2,18% para el primer ciclo de cultivo,
2,42% para el segundo y 6,29% para el tercero.

Las altas humedades relativas registradas pueden deberse, primeramente, a que
en el exterior se registraron valores igualmente altos y, como el invernadero opera
con ventilación natural, es de esperar que presente condiciones muy similares
internamente; asimismo el invernadero presentó prácticamente nulas velocidades
de viento internas, también asociado a la presencia de obstáculos en las cercanías
del recinto, lo que inhibe los cambios de aire para mover las masas de aire internas,
esto provoca que durante la noche descienden las temperaturas y la humedad
relativa aumenta considerablemente. Otro proceso que puede tener influencia es la

41



evapotranspiración del suelo y los cultivos al mantenerse a altas temperaturas
durante el día.

En la Figura 4.4 se presenta el comportamiento de la humedad relativa por
cuadrantes horizontales en el invernadero durante el intervalo diurno y nocturno
de los tres ciclos de cultivo. Respecto a los resultados de la humedad relativa en los
planos horizontales, no se presentaron diferencias significativas entre cuadrantes en
el intervalo diurno, pero si entre ciclos de cultivo; mientras que en el análisis del
intervalo nocturno, existen diferencias significativas tanto entre cuadrantes
horizontales como entre ciclos de producción. Además, se muestra una interacción
entre los cuadrantes horizontales y los ciclos productivos para ambos intervalos.
Este comportamiento muestra que el parámetro evaluado de humedad relativa
presentó una más alta sensibilidad dentro del invernadero.

(a) Análisis horizontal de la humedad
relativa en el intervalo diurno.

(b) Análisis horizontal de la humedad
relativa en el intervalo nocturno.

Figura 4.4. Análisis horizontal de la humedad relativa en los tres ciclos productivos
de lechuga. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre
cuadrantes horizontales, y letras minúsculas diferentes indican diferencias
significativas entre ciclos de cultivo.

De igual forma que el comportamiento de las humedades relativas por nivel de
altura, los promedios de humedad relativa por cuadrantes horizontales en los ciclos
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productivos presentaron alta variabilidad, con valores de desviación estándar de
16,48%, 17,45%, y 16,68% para los ciclos primero, segundo y tercero
respectivamente, para el intervalo diurno. Mientras que el comportamiento para el
intervalo nocturno fue menos variable, con una desviación estándar de 2,15%,
2,22% y 4,59% para los ciclos primero, segundo y tercero respectivamente.

Análisis de la producción de lechuga

En general los resultados del comportamiento de la temperatura y humedad
relativa dentro del invernadero han dejado en evidencia una importante
inestabilidad climática, esto repercute en el crecimiento y productividad de los
cultivos. En el caso de la lechuga cultivada durante la realización de este estudio,
por ejemplo, se encontró que las mortalidades aproximadas fueron de un
16,00±7.61% en el primer ciclo, 3,04±1.58% en el segundo, y 2,25±0.79% en el
tercero. Las mortalidades respondieron principalmente al efecto de las altas
temperaturas en el interior del invernadero, y el desarrollo de plagas y
enfermedades [58].

A partir del segundo ciclo de cultivo se recurrió la aplicación de enmiendas de
calcio para regular el pH del suelo y otras soluciones nutritivas (nitrato de calcio,
nitrato de potasio, fosfato monopotásico, sulfato de magnesio, ácido bórico, sulfato
de zinc, y elementos menores), lo cual ocasionó una reducción en la mortalidad, y
en el tercer ciclo de cultivo la variedad cultivada fue Sargasso, la cual tiende a ser
más resistente a los efectos ambientales adversos [58]. Aunque tras la aplicación de
enmiendas la mortalidad se vio reducida, es relativamente alta para un cultivo
producido en invernadero [59; 60].

Las pérdidas que se presentaron se debieron principalmente por la presencia de
plantas con podredumbre en la base del tallo y las hojas por efecto de la bacteria
erwinia carotovora (Pectobacterium carotovorum), conocida como “podredumbre
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blanda” [58]. Además, las condiciones de estrés a causa de las altas temperaturas
ocasiona una disminución en el metabolismo de las platas y aumenta la producción
de sustancias como mecanismo de defensa, entre estas el látex, lo cual puede afectar
su consumo debido a que causa el sabor amargo en la lechuga [61].

Algunos estudios realizados han encontrado resultados similares a los
observados en el presente proyecto donde, aunque las condiciones de viento
favorecen en mayor medida la ventilación del invernadero, las condiciones
climáticas no son las propicias para el desarrollo de un cultivo, alcanzando
temperaturas promedio entre 24,00 y 30,00°C, y humedades relativas promedio
entre 30,00 y 70,00%, como es el caso del invernadero ubicado en la Estación
Experimental Fabio Baudrit Moreno (EEFBM), Alajuela, Costa Rica [62]. En
contraste, estudios realizados en invernaderos en diferentes zonas de Colombia,
han determinado la importancia de una ventilación eficiente (ya sea activa o pasiva)
para garantizar las renovaciones de aire necesarias en el recinto, aunque en dichas
zonas las condiciones climáticas sean menos críticas que las presentes en nuestro
país, con valores máximos de temperatura más bajos y humedades relativas más
estables según la zona [11; 33; 43].

En el Cuadro 4.2 se muestran las condiciones de temperatura y humedad relativa
óptimas para el desarrollo de algunos cultivos que son de interés para producir en
el invernadero en estudio, los cuales se tomaron como referencia para el análisis
climático del interior del invernadero.
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Cuadro 4.2. Condiciones óptimas de temperatura y humedad relativa para el
desarrollo de los cultivos.

Cultivo Intervalo de Intervalo de
temperatura (°C) humedad relativa (%)

Lechuga 15 - 26 40 - 85
Tomate 16 - 29 60 - 90
Pepino 18 - 25 70 - 90

Fuente: [56; 57; 63].

Al analizar el comportamiento de la temperatura en el interior del invernadero
en comparación con las temperaturas óptimas de los cultivos se puede observar que
la temperatura promedio, tanto en los planos verticales como en los cuadrantes
horizontales, se encuentran dentro de los valores óptimos para los tres cultivos,
durante los tres ciclos de cultivo. Sin embargo, al ser valores promedio y tener una
varianza tan alta, es evidente que los valores máximos se superan con facilidad
durante el intervalo diurno, en las horas cercanas al medio día. Además, estas
condiciones críticas se podrían mantener durante varias horas al día. Estas
condiciones, además de representar un aumento en el consumo hídrico de los
sistemas de riego, pone al cultivo en una condición de estrés vegetal que puede
causar cambios a nivel bioquímico, reducción en la tasa fotosintética, quemaduras
en las horas y otras partes de la planta, y decoloraciones en el fruto, lo cual
disminuye su calidad comercial [64].

En cuanto a la humedad relativa, esta se mantiene la mayor parte del tiempo con
valores cercanos a los máximos recomendados que pueden tener los productos. Sin
embargo, al igual que en el caso de la temperatura, estos valores óptimos podrían
ser superados dada la alta varianza observada, tanto los valores mínimos durante el
intervalo diurno, como los valores máximos durante el intervalo nocturno. Estas
condiciones de alta humedad se podrían mantener presentes por más de 12 horas;
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su principal efecto negativo es la creación de un ambiente propicio para el
desarrollo de hongos y bacterias, los cuales pueden causar enfermedades en la
planta y la producción [65]. En el anexo A se encuentran una serie de figuras donde
se muestra el comportamiento de la temperatura y la humedad relativa interna y
externa al invernadero, a lo largo de los tres ciclos de cultivo analizados, tanto en el
intervalo diurno como nocturno, y se compara con los valores óptimos de
crecimiento producción para los cultivos mostrados en el Cuadro 4.2.

4.2. Modelación climática del invernadero y validación del modelo

4.2.1. Análisis de los casos de estudio

Para la simulación se plantearon un total de seis casos de estudio, tomando como
parámetros determinantes las temperaturas y la etapa de crecimiento del cultivo.

Caso Ia: caso de mayor temperatura a la hora de mayor frecuencia de
temperaturas máximas durante el intervalo diurno

Para representar el Caso Ia se eligieron los datos registrados en el interior del
invernadero el día 25 de noviembre de 2022 a las 12:00:00, ya que este representa el
dato de mayor temperatura a la hora con mayor frecuencia de temperaturas
máximas durante el intervalo diurno. Este dato tiene un valor de 43,11 °C y se
registró en el segundo ciclo de cultivo, en el cuadrante 3, a una altura de 4,50 m. En
la Figura 4.5 se puede observar la frecuencia de mayores temperaturas registradas
es este ciclo de cultivo.

En la Figura 4.5 se puede observar una importante variación de temperaturas a lo
largo del intervalo diurno, este comportamiento es influenciado principalmente por
la radiación solar incidente.
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Figura 4.5. Frecuencia de temperaturas máximas en el segundo ciclo de cultivo de
lechuga, evaluado en la EELD, Guápiles, Limón, 2022.

Caso IIb: caso de menor temperatura a la hora de mayor frecuencia de
temperaturas mínimas durante el intervalo nocturno

Para este caso, los datos correspondieron al día 10 de diciembre de 2022 a las
05:30:00, y se registró un valor de 18,23 °C durante el segundo ciclo de cultivo, en el
cuadrante 3, a una altura de 4,50 m. En la Figura 4.6 se puede observar la frecuencia
de menores temperaturas registradas es este ciclo de cultivo.

Figura 4.6. Frecuencia de temperaturas mínimas en el segundo ciclo de cultivo de
lechuga, evaluado en la EELD, Guápiles, Limón, 2022.
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Como se observa en la figura anterior, existe una marcada diferencia en cuanto a
las horas de mayor frecuencia de temperaturas mínimas durante el intervalo
nocturno, donde las 05:30:00 fue la más frecuente con 29 ocasiones, seguida de las
23:45:00 con 16 ocasiones. Este comportamiento se debe a que, durante las primeras
horas de la noche, el invernadero conserva parte del calor captado durante el día, el
cual se va transfiriendo al ambiente poco a poco hasta las primeras horas de la
madrugada. Posteriormente, la condensación del agua en el ambiente debido a la
alta humedad relativa, genera un sistema de enfriamiento evaporativo natural,
disminuyendo la temperatura considerablemente.

Casos III y IV (casos aleatorios): dos casos de temperatura máxima durante el
intervalo diurno (IIIa y IVa) y dos casos de temperatura mínima durante el
intervalo nocturno (IIIb y IVb)

Dado que los casos I y II se desarrollaron en el segundo ciclo de cultivo, se decidió
desarrollar los casos IIIa y IIIb en el primer ciclo de cultivo y los casos IVa y IVb en el
tercer ciclo de cultivo, de esta manera se abarca un mayor ámbito temporal respecto
a los datos registrados.

Para el caso IIIa se eligieron los datos correspondientes al día 19 de octubre de
2022 a las 11:00:00, cuyo dato registrado fue de 41,18°C durante el primer ciclo de
cultivo, en el cuadrante 3, a 4,50mde altura. Para el caso IIIb también se seleccionaron
datos del primer ciclo de cultivo, correspondientes al día 8 de octubre de 2022 a las
05:30:00, con un dato registrado de temperatura de 21,10°C, en el cuadrante 2, a 1,50
m de altura.

El caso IVa corresponde a los datos registrados el día 14 de enero de 2023, el cual
tuvo un valor de 29,64°C durante en tercer ciclo de cultivo, en el cuadrante 4, a una
altura de 4,50 m. Los datos correspondientes al caso IVb se registraron el día 23 de
enero de 2023 a las 05:45:00, cuyo dato de temperatura fue de 18,53°C, registrado en
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el tercer ciclo de cultivo, en el cuadrante 2, a 3,00 m de altura.

4.2.2. Prueba de mallas

En el Cuadro 4.3 se muestran los resultados de la prueba para las 5 mallas con el
porcentaje de error más bajo entre las 42 elaboradas. En el anexo B.2 se muestran los
resultados de todas las mallas elaboradas.

Cuadro 4.3. Resultado de la prueba de mallas con el porcentaje de error más bajo.
Promedio del error respecto Promedio del error respecto

Malla Conformación a los datos registrados a los datos registrados
de temperatura (%) de humedad relativa (%)

13 Polyhexcore 17,60 39,25
17 Polyhexcore 17,60 39,27
4 Polyhedra 17,70 39,62
1 Polyhedra 17,73 39,67
27 Polyhexcore 17,74 39,73

La diferencia del promedio de error respecto a la temperatura entre las mallas
elaboradas varia desde el mínimo de 17,60% en la malla 13 hasta el máximo de
18,65% en la malla 03 y 12, con una desviación estándar de ±0,28%; respecto a la
humedad relativa, varia desde el mínimo de 39,25% en la malla 13 hasta el máximo
de 42,69% en la malla 03, con una desviación estándar de ±0,92%. Esto significa
que, aunque la exactitud del modelo no sea la ideal para alcanzar un error menor
respecto a los datos registrados, su precisión es aceptable, ya que no se obtuvieron
valores de error muy variables respecto a la media a pesar de los cambios realizados
en las características de las mallas puestas a prueba (conformación de celda y
relación de tamaño mínimo y máximo de elementos).

Estudios realizados en la misma temática han obtenido porcentajes de error
mucho menores (0,29% en el caso de la temperatura) [66], o similares (<1K para la
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temperatura y <11% para la humedad relativa) [67]. Además, en las diferentes
investigaciones se repite la característica de los altos porcentajes de error en cuanto
a la predicción de la humedad relativa, debido a la complejidad de su modelación.

Basado en los resultados obtenidos, se eligió la malla 13 para el proceso de
validación, ya que, aunque tuvo un desempeño similar a la malla 17, esta se
desempeñó mejor con los demás escenarios. La diferencia entre estas mallas se da
en el tamaño mínimo y máximo de los elementos (celdas); la malla 13 tiene un
tamaño mínimo inferior y un tamaño máximo superior a la malla 17.

4.2.3. Proceso de validación

Para la prueba de mallas realizada en la sección anterior se utilizó el caso de
estudio Ia, y las simulaciones encontraron la convergencia en poco tiempo e
iteraciones; sin embargo, al realizar las simulaciones en los demás escenarios, el
tiempo y las iteraciones requeridas para la convergencia de los valores aumentó,
tomando hasta 10000 iteraciones en algunos casos. Además, en algunos de los
escenarios analizados, no se logró la convergencia de todos los residuales de las
variables, por lo cual se finalizó la simulación al identificar una estabilidad en
dichos residuales por más de 2000 iteraciones, verificando cada 500 iteraciones el
cambio en los resultados de la simulación. Las simulaciones tomaron entre 30
minutos y hasta 3 horas para la convergencia de los residuales.

Intervalo diurno

Los resultados obtenidos para el caso de estudio Ia (escenario de temperatura
más alta a la ahora más frecuente, 25-11-22, 12:00) se muestran en el Cuadro 4.4.
Este caso en específico fue el que obtuvo los valores de error más altos, tanto para el
análisis de temperatura como para el de humedad relativa, con promedios de
17,54% y 39,08% respectivamente. Estos valores se encuentran fuera de lo aceptable
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para considerar que el caso de estudio fue correctamente validado, especialmente
respecto a la humedad relativa, dada la complejidad de su representación mediante
modelos de CFD.

Cuadro 4.4. Porcentaje de error obtenido mediante el método RMSE en el proceso de
validación de la temperatura y la humedad relativa para el caso de estudio Ia.
Err. Temp. (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 22,42 17,98 22,18 24,96 21,89
3,00 m 16,35 13,92 16,30 16,85 15,86
1,50 m 11,95 12,81 21,73 13,00 14,87
Promedio 16,91 14,90 20,07 18,27 17,54

Err. HR (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 45,34 39,26 62,11 62,34 52,26
3,00 m 36,58 26,38 42,27 33,12 34,59
1,50 m 21,47 21,57 53,84 24,64 30,38
Promedio 34,46 29,07 52,74 40,03 39,08

Aunque los valores de error mostrados en el Cuadro 4.4 pueden ser altos, los
resultados muestran que el modelo tiene un mejor desempeño bajo las condiciones
diurnas en comparación con otras investigaciones realizadas en el país, donde se
obtuvieron diferencias máximas en la temperatura y la humedad relativa de 29,54%
y 70,68% respectivamente [66].

En la Figura 4.7 se muestra una comparación entre los datos registrados y los
obtenidos de la simulación de temperatura y humedad relativa, entre los cuadrantes
y las alturas en las cuales se segmentó el invernadero.
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(a) Temperatura registrada y simulada por
cuadrante.

(b) Temperatura registrada y simulada por
altura.

(c) Humedad relativa registrada y simulada
por cuadrante.

(d) Humedad relativa registrada y simulada
por altura.

Figura 4.7. Comparación entre los datos registrados y simulados para el caso Ia.

Como se observa en la Figura 4.7, algunas de las comparaciones guardan
similitudes en sus comportamientos; sin embargo, es evidente la gran diferencia en
los valores como se analizó en el porcentaje de error, por lo que la validación no se
considera aceptable. Respecto a la temperatura (Figuras 4.7(a) y 4.7(b)), las
diferencias van desde los 4,50 °C hasta los 10,80 °C, mientras que, respecto a la
humedad relativa (Figuras 4.7(c) y 4.7(d)), dichas diferencias se encuentran entre
un mínimo de 9,40% y un máximo de 22,20%.

En relación con la velocidad del viento, el resultado de la simulación indica que,
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donde se ubicó el anemómetro y la veleta en el interior del invernadero, la magnitud
es de 0,33 m/s en dirección ESE, mientras que el dato registrado es de 0 m/s.

Esta diferencia recalca la importancia de una mayor calidad en cuanto a los datos
de entrada, especialmente respecto a la ubicación de la estación meteorológica, ya
que esta discrepancia puede ser consecuencia del uso de datos de velocidad y
dirección de la velocidad del viento de un equipo ubicado relativamente lejos del
invernadero en estudio. Además, esta puede ser la razón por la cual se obtuvieron
errores considerables en el análisis de las demás variables ambientales.

Es ideal que el equipo se ubique en las cercanías para aumentar la precisión de
los datos de entrada, así como de los resultados de la simulación [66; 68]. En el
presente estudio, la estación meteorológica de la cual se obtuvieron dichos datos se
ubica aproximadamente a 500 m del invernadero; mientras que, en el modelo
generado, la frontera que representa la entrada de viento, se encuentra a escasos
20,00 m; existe la posibilidad de que el dato real a esta distancia sea diferente al
registrado por la estación meteorológica.

En el Cuadro 4.5 se pueden observan los resultados obtenidos respecto a la
validación del caso IVa (14-01-23, 12:00), el cual corresponde al análisis del segundo
escenario aleatorio de temperatura más alta a la hora más frecuente.
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Cuadro 4.5. Porcentaje de error obtenido mediante el método RMSE en el proceso de
validación de la temperatura y la humedad relativa para el caso de estudio IVa.
Err. Temp. (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 4,13 10,02 8,90 8,13 7,80
3,00 m 8,91 13,40 13,41 12,59 12,08
1,50 m 13,28 15,15 16,75 12,85 14,51
Promedio 8,77 12,86 13,02 11,19 11,46

Err. HR (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 15,74 22,80 22,84 21,42 20,70
3,00 m 20,42 26,63 25,96 26,68 24,92
1,50 m 27,24 27,83 27,97 25,48 27,13
Promedio 21,13 25,76 25,59 24,53 24,25

Como se muestra en el Cuadro 4.5, se obtuvieron promedios de porcentaje de
error de 11,46% para la temperatura y de 24,25% para la humedad relativa como
resultado del proceso de validación. El valor de porcentaje de error para la
temperatura indica que el modelo podría considerarse validado de manera
aceptable; sin embargo, el porcentaje de error para la humedad relativa es muy alto
considerando la baja complejidad del modelo, por lo que no se puede tomar como
validado. De igual manera que en el caso anterior, los valores de error son elevados,
pero se mantienen en porcentajes intermedios respecto a investigaciones realizadas
en el país, considerando las condiciones bajo las cuales se realizó la simulación
[66; 62].

En la Figura 4.8 se muestran las comparaciones entre los valores registrados y los
obtenidos a partir de la simulación para la temperatura y la humedad relativa dentro
del invernadero para el caso IVa.
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(a) Temperatura registrada y simulada por
cuadrante.

(b) Temperatura registrada y simulada por
altura.

(c) Humedad relativa registrada y simulada
por cuadrante.

(d) Humedad relativa registrada y simulada
por altura.

Figura 4.8. Comparación entre los datos registrados y simulados para el caso IVa.

En las Figuras 4.8(a) y 4.8(b) se muestran las comparaciones referentes a la
temperatura, donde se observa que las diferencias entre los datos registrados y los
obtenidos como resultado de la simulación son pequeñas, con un mínimo de 1,28 °C
y un máximo de 4,77 °C. En cuanto a la humedad relativa, las comparaciones se
muestran en las Figuras 4.8(c) y 4.8(d), donde las diferencias son más evidentes,
cuyos valores están entre 9,36% y 19,11%.
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Intervalo nocturno

El Cuadro 4.6 muestra los resultados de la validación del modelo para el caso IIb
(20-12-22, 05:30), el cual representa el escenario de temperatura más baja a la hora
más frecuente. Los promedios de los porcentajes de error obtenidos en este caso
fueron de 1,20% y 6,32%, para el análisis de la temperatura y la humedad relativa,
respectivamente. De acuerdo con dichos porcentajes de error, se considera que el
modelo representa de manera aceptable los fenómenos termodinámicos que
ocurren dentro del invernadero, por lo que se puede tomar como validado para
realizar pruebas bajo las mismas condiciones.

Cuadro 4.6. Porcentaje de error obtenido mediante el método RMSE en el proceso de
validación de la temperatura y la humedad relativa para el caso de estudio IIb.
Err. Temp. (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 1,21 1,52 1,52 1,21 1,36
3,00 m 1,21 0,73 1,28 0,97 1,05
1,50 m 0,73 0,73 1,52 1,76 1,18
Promedio 1,05 0,99 1,44 1,31 1,20

Err. HR (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 6,99 6,81 6,81 6,27 6,72
3,00 m 6,20 6,30 5,66 8,11 6,57
1,50 m 6,17 4,94 6,01 5,61 5,68
Promedio 6,45 6,02 6,16 6,66 6,32

Al comparar los datos registrados con los obtenidos como resultado de la
simulación, se obtuvieron los gráficos mostrados en la Figura 4.9.
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(a) Temperatura registrada y simulada por
cuadrante.

(b) Temperatura registrada y simulada por
altura.

(c) Humedad relativa registrada y simulada
por cuadrante.

(d) Humedad relativa registrada y simulada
por altura.

Figura 4.9. Comparación entre los datos registrados y simulados para el caso IIb.

En los gráficos referentes al comportamiento de la temperatura, mostrados en las
Figuras 4.9(a) y 4.9(b), se puede observar que las diferencias entre los valores
registrados y obtenidos mediante la simulación son bajas (entre 0,13 °C y 0,32 °C), y
su comportamiento guarda algunas similitudes.

Respecto a la humedad relativa (Figuras 4.9(c) y 4.9(d)), las diferencias
obtenidas son igualmente bajas (entre 4,74% y 6,85%); sin embargo, los resultados
de la simulación no representan de manera exacta las variaciones que demuestran
los datos registrados, como se puede observar en los gráficos de las Figuras 4.9(c) y
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4.9(d)

Para el caso IIb la velocidad del viento registrada dentro del invernadero tiene una
magnitud de 0 m/s, y la simulación dio como resultado un valor de 0,0007 m/s, lo
cual concuerda con lo esperado, dados los datos de entrada al modelo de CFD.

El caso IIIb (08-10-22, 05:30) corresponde al primer caso de estudio aleatorio de
temperatura más baja a la hora más frecuente, y los resultados obtenidos en la
validación se muestra en el Cuadro 4.7. El proceso de validación dio como resultado
un promedio de error de 1,94% para la temperatura y un 6,67% para la humedad
relativa. Estos porcentajes de error indican resultados satisfactorios para el proceso
de validación, lo cual permitiría realizar simulaciones de otros escenarios bajo las
mismas condiciones que el analizado en este caso.

Cuadro 4.7. Porcentaje de error obtenido mediante el método RMSE en el proceso de
validación de la temperatura y la humedad relativa para el caso de estudio IIIb.
Err. Temp. (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 2,24 1,85 1,66 2,48 2,06
3,00 m 2,48 1,42 1,42 2,05 1,84
1,50 m 1,42 2,13 1,85 2,24 1,91
Promedio 2,05 1,80 1,64 2,26 1,94

Err. HR (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 7,29 6,55 6,59 7,29 6,93
3,00 m 7,29 6,57 6,21 6,19 6,57
1,50 m 6,57 6,77 6,16 6,50 6,50
Promedio 7,05 6,63 6,32 6,66 6,67

Los valores de error obtenidos para los casos correspondientes al intervalo
nocturno concuerdan con los obtenidos en otras investigaciones desarrolladas en el
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país, donde el error no superó el valor de 10%, utilizado comúnmente en
investigaciones de ingeniería como parámetro que determina el éxito de la
validación de un modelo en CFD [66; 62]

Las comparaciones entre los valores registrados y los obtenidos mediante la
simulación de CFD se muestran en la Figura 4.10. Como se puede observar en las
Figuras 4.10(a) y 4.10(b), son pequeñas las diferencias entre los valores registrados
y los resultados de la simulación, alcanzando un valor mínimo de 0,3 °C y un
máximo de 0,52 °C. Este comportamiento se repite en en caso IIb analizado
anteriormente, y en el caso IVb mostrado en el anexo C, que corresponden a los
casos del intervalo nocturno. Los tres casos se dan bajo condiciones de radiación
solar nula (0 W/m2) por lo que su efecto no se aplica en el modelo, mejorando la
precisión de la simulación.
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(a) Temperatura registrada y simulada por
cuadrante.

(b) Temperatura registrada y simulada por
altura.

(c) Humedad relativa registrada y simulada
por cuadrante.

(d) Humedad relativa registrada y simulada
por altura.

Figura 4.10. Comparación entre los datos registrados y simulados para el caso IIIb.

De igual manera, esto mejora la precisión en el cálculo de la humedad relativa,
con diferencias entre 6,04% y 7,23% como se puede observar en las Figuras 4.10(c)
y 4.10(d), ya que su estimación esta directamente relacionada con el valor de la
temperatura por psicrometría.

Dado que los casos de estudio III y IV son escenarios aleatorios de temperatura
máxima y mínima a las horas más frecuentes en cada intervalo, únicamente se
analizaron el caso IVa y IIIb, y los resultados de los casos IIIa y IVb se muestran en
el anexo C.
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4.2.4. Análisis de casos validados, contornos de temperatura y humedad relativa,
y vectores de velocidad del viento

Según el análisis realizado en la sección anterior (4.2.3), al menos en cuatro de
los seis casos de estudio se puede considerar el modelo como validado basado en
los porcentajes de error obtenidos (casos IIb, IIIa, IIIb y IVb); el modelo IVa obtiene
porcentajes de error con valores intermedios, por lo que se toma como una validación
aceptable dentro de los parámetros de complejidad del modelo; mientras que el caso
Ia no fue validado correctamente dado los altos porcentajes de error obtenidos. Se
analizaron tres de los casos validados (IIb, IIIa y IVb), mientras que los contornos de
los tres casos restantes se muestran en el anexo E.

Intervalo diurno

En las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran los contornos transversales,
horizontal y longitudinal del comportamiento de la temperatura dentro del
invernadero para el caso IIIa (19-10-22, 11:00). Las mayores temperaturas se
alcanzan a nivel de suelo del recinto, superando los 90 °C; conforme se aumenta en
altura, la temperatura disminuye considerablemente, sin embargo, a la altura media
de los cultivos (entre 0 y 1,50 m) las temperaturas siguen superando las óptimas
para la mayor parte de las hortalizas (entre 40 y 90 °C) lo cual tiene implicaciones
negativas en cuanto al desarrollo del cultivo o el producto, y aumenta el consumo
de agua de los sistemas de riego [65; 69; 64].
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Figura 4.11. Contornos transversales de temperatura para el caso IIIa.

Figura 4.12. Contorno horizontal de temperatura para el caso IIIa.
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Figura 4.13. Contorno longitudinal de temperatura para el caso IIIa.

Al analizar los contornos trasversales (Figura 4.11) y longitudinal (Figura 4.13)
se observa que la termodinámica de los datos registrados no se replicó de manera
exacta con el modelo desarrollado, donde se espera que los mayores valores se
encuentren en las partes altas del recinto. Para mejorar este aspecto, es ideal incluir
modelos de convección, así como temperatura variable en las superficies, ya que las
temperaturas constantes son una restricción para la distribución natural de las
temperaturas [26; 70]. Además, en el contorno horizontal se puede observar un
comportamiento particular, donde se da una concentración de altas temperaturas en
la esquina suroeste del invernadero, y una concentración de bajas temperaturas en
la esquina sureste del mismo (diferencia de 2,39 °C). Este comportamiento
responde únicamente a los fenómenos termodinámicos ocurridos en el interior del
recinto como la evapotranspiración del cultivo, o como equilibrio debido a
inestabilidades en el cálculo.
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La radiación solar juega un papel importante en la convergencia y estabilidad de
los modelos, esto se ve reflejado en los escenarios de baja temperatura donde se
obtuvieron valores de error bastante bajos. Es por esto que se debe mejorar el
modelo para representar de mejor manera el efecto de la radiación, implementando
herramientas como el modelo de radiación y el trazado de la trayectoria solar para
cuantificar de manera más exacta la radiación solar sobre las superficies correctas;
aplicando estos modelos se logran alcanzar porcentajes de error en la estimación
real de la radiación por debajo del 10%, lo cual es aceptable teniendo en cuenta la
complejidad del mismo [70].

La humedad relativa tiene un comportamiento similar pero inverso a la
temperatura, como se puede observar en las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16. Los valores de
humedad relativa se encuentran entre un mínimo cercano al 4,00% hasta superar el
60,00% en las partes altas del invernadero. Al igual que en el caso de la
temperatura, la humedad relativa alcanza niveles críticos en las alturas medias de
los cultivos, alcanzando apenas el 40,00% a los 1,50 m; las humedades relativas muy
bajas pueden causar un crecimiento lento del producto, además de provocar la caída
de las hojas inferiores de la planta como medida para evitar la pérdida de agua [65].
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Figura 4.14. Contornos transversales de humedad relativa para el caso IIIa.

Figura 4.15. Contorno horizontal de humedad relativa para el caso IIIa.
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Figura 4.16. Contorno longitudinal de humedad relativa para el caso IIIa.

En cuanto a los vectores de velocidad del viento (Figura 4.17), estos muestran
valores bastante altos, considerando que el modelo utiliza como dato de entrada
una velocidad de 0 m/s. La velocidad supera valores de 1 m/s únicamente en la
pared sur del invernadero, mientras que en el resto del invernadero las velocidades
se mantienen por debajo de los 0,50 m/s lo cual concuerda con lo recomendado
para ambientes protegidos [12]. De igual manera que el caso anterior, esto sería
resultado de la termodinámica misma del invernadero, los fenómenos
representados con el modelo, e inestabilidades en el cálculo.
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Figura 4.17. Vectores de velocidad para el caso IIIa.

Intervalo nocturno

En las siguientes figuras se muestran los contornos transversales (4.18),
horizontal (4.19) y longitudinal (4.20) de temperatura para el caso IIb (10-12-22,
05:30), donde se puede observar que la temperatura es uniforme dentro del recinto,
mostrando diferencias hasta el cuarto decimal, con temperaturas ligeramente más
elevadas en las zonas cercanas a las camas de cultivo. Esta diferencia en la
temperatura podría deberse a que el aire del interior busca escapar por las paredes
de malla antiáfidos, lo que genera zonas con mayor humedad relativa y, por ende,
menor temperatura en las zonas cercanas a la pared, además de la influencia de aire
externo cercano a la pared.

Teniendo en cuenta que este es el caso de temperatura mínima en el intervalo
nocturno, dichas condiciones son adecuadas para el desarrollo y producción de
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cultivos agrícolas ya que, en la mayoría de los casos según el cultivo, no superan las
temperaturas mínimas óptimas, o las superan por pocos grados, lo cual no causaría
efectos considerablemente negativos en el cultivo o el producto [65; 71; 72].

Figura 4.18. Contornos transversales de temperatura para el caso IIb.
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Figura 4.19. Contorno horizontal de temperatura para el caso IIb.

Figura 4.20. Contorno longitudinal de temperatura para el caso IIb.
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En cuanto a la humedad relativa (Figuras 4.21, 4.22 y 4.23) el comportamiento
dentro del invernadero es similar e inverso al de la temperatura, mayormente
uniforme con ligeras variaciones; además, con estos contornos se puede analizar
gráficamente la relación psicrométrica entre la temperatura de bulbo seco y la
humedad relativa (a mayor temperatura, menor humedad relativa, y viceversa).
Estas condiciones de alta humedad relativa pueden causar efectos adversos sobre el
cultivo, ya que reduce la transpiración a través de los estomas, lo cual limita la
actividad de la planta, la absorción de nutrientes y el crecimiento. Asimismo, se
dificulta la polinización, y aumenta la probabilidad del desarrollo de enfermedades
y plagas, reduciendo la cantidad y calidad del producto [65; 73].

En cuanto al modelo de humedad relativa utilizado, presenta una precisión
bastante baja en relación con la obtenida para la temperatura, esto como resultado
de las suposiciones y estimaciones realizadas para su cálculo. Para contrarrestar
algunas de las deficiencias del modelo, es necesario establecer la evapotranspiración
como un valor variable, ya que este depende de otros parámetros ambientales que
cambian continuamente. Una mejor aproximación para estos valores se alcanza
haciendo uso de Funciones Definidas por el Usuario (UDF) o realizando
simulaciones en estado transitorio [31; 74].
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Figura 4.21. Contornos transversales de humedad relativa para el caso IIb.

Figura 4.22. Contorno horizontal de humedad relativa para el caso IIb.

71



Figura 4.23. Contorno longitudinal de humedad relativa para el caso IIb.

En la Figura 4.24 se observan los vectores de velocidad que muestran de manera
gráfica la magnitud y la dirección de la velocidad del viento dentro del invernadero.
Como se puede interpretar de la leyenda, las velocidades son bastante bajas (a
excepción de algunos puntos a causa de inestabilidades en el cálculo), y estas
corrientes son generadas a partir de la propia termodinámica del invernadero y los
fenómenos que se llevan a cabo dentro de este. Al igual que en el intervalo diurno,
la ventilación natural no es suficiente para ocasionar los cambios de aire necesarios
dentro del invernadero [12]. En este caso es más evidente, ya que las velocidades
dentro del invernadero no superan los 0,01 m/s, razón por la cual se presenta una
alta humedad relativa.
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Figura 4.24. Vectores de velocidad para el caso IIb.

4.3. Propuestas de mejora y análisis económico
Las propuestas de mejora están orientadas a mejorar las siguientes problemáticas

encontradas en el presente estudio:

Velocidad del viento muy baja o nula (promedio de 0,05 m/s, modal de 0,00 m/s),
por debajo de los niveles recomendados para una correcta ventilación en ambientes
protegidos.

Temperatura muy elevada (>35°C), por encima de los niveles óptimos para gran
parte de los cultivos.

Humedad relativa muy elevada (>90%), hasta alcanzar niveles de saturación.

Las propuestas de mejora determinadas de acuerdo con su nivel de importancia
en implementación son:
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1. Modificación del cenital

La apertura cenital es una característica crucial para la dinámica de un
invernadero de tipo tropical, por lo que se debe procurar que esta tenga las
dimensiones apropiadas para garantizar un funcionamiento eficiente. El área actual
de la apertura cenital es de 11,00 m2 (20,00 m de largo por 0,55 m de alto), lo que
equivale a un 7% del área de suelo; sin embargo, para este tipo de invernaderos, es
recomendable que el área de apertura cenital se encuentre entre un 12,50 y un
20,00% del área de suelo [75]. Teniendo en cuenta que el área de suelo es de 160 m2,
el área de apertura recomendable debe encontrarse entre 20 y 32 m2; además, dadas
las condiciones climáticas críticas que se han encontrado en la zona de estudio, es
ideal ampliar dicha apertura hasta el 20% recomendado, lo cual resultaría en una
ventana cenital de 20,00 m de largo por 1,60 m de altura. La cotización de los
equipos se muestra en el anexo F.

Costo de la ampliación de ventana cenital: $3330,00 (aproximadamente
¢1807723,80, tipo de cambio $1=¢542,86 al 2 de agosto de 2023, Fuente: Banco
Central De Costa Rica)

2. Instalación de ventiladores recirculadores

Para invernaderos, se recomienda al menos un recambio de aire equivalente al
volumen del invernadero por minuto, alcanzando un flujo de aire de entre 0,03 y 0,04
m3/spor área de suelo (1m2) para lograr una reducción en la temperatura interna [76;
77]. El invernadero bajo estudio presenta problemas de bajas a nulas velocidades de
viento internas (promedio de 0,05 m/s, modal de 0 m/s) que no le permiten realizar
los cambios de aire para el control de condiciones de temperatura y humedad relativa.
A esto se une la ubicación del invernadero que, en el costado oeste, están ubicados dos
invernaderos juntos, separados del invernadero en estudio por apenas tresmetros. En
dirección suroeste del invernadero se encuentran algunas otras estructuras. Además,
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en el costado sureste, junto al invernadero, hay un árbol, estos se consideran como
obstáculos que desfavorecen la ventilación natural del invernadero.

Se propone la instalación de un sistema de ventiladores recirculadores de aire en
la parte superior del invernadero (ventiladores axiales), el cual ayudaría a
homogeneizar las condiciones internas reduciendo los gradientes de temperatura y
humedad relativa. Es importante mencionar que este sistema de ventilación puede
funcionar en conjunto con las paredes de malla antiáfidos con las que cuenta el
invernadero, y con una pantalla de sombreo, lo cual puede provocar una reducción
en la eficiencia [75].

Según las dimensiones del invernadero y procurando la estabilidad estructural
del mismo, se recomienda instalar 2 recirculadores de aire con una capacidad de 130
m3/min cada uno (aproximadamente 9200 pies3/min totales, correspondiente al 30%
del volumen del recinto). Los costos de la adquisición de estos equipos se muestran
a continuación, cuya cotización de los equipos se muestra en el anexo F.

Costo del sistema de ventiladores recirculadores: $1950,00 (aproximadamente
¢1058577,00, tipo de cambio $1=¢542,86 al 2 de agosto de 2023, Fuente: Banco
Central De Costa Rica).

3. Malla de sombreo

Como tercera propuesta demejora se encuentra lamalla de sombreo, esto debido a
que una de las principales problemáticas para los cultivos son las altas temperaturas
que se alcanzan en el interior del recinto durante el día (>35°C).

El uso de coberturas para crear un porcentaje de sombra restringe la radiación
solar y la intensidad de la luz que alcanza a las plantas, reduce la diferencia entre la
temperatura externa e interna, la temperatura de la superficie de la hoja es menor,
y disminuye los gradientes horizontales y verticales de temperatura. Para la mayor
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parte de aplicaciones en invernaderos se recomienda un porcentaje de reducción de
la intensidad de la luz entre el 30 y el 50%, consiguiendo hasta 3°C de reducción en
la temperatura. Por ejemplo, el uso de mallas de sombreo en tomate puede mejorar
el rendimiento comerciable desde un 10 hasta un 50% reduciendo la intensidad de
la luz entre un 35 y un 40%, y el uso de mallas de color rojo incrementa el contenido
de licopeno, carotenoide efectivo frente al cáncer y con propiedades antioxidantes
[76; 78; 79].

Para el invernadero en estudio, se recomienda un sistema de sombra móvil con
transmisibilidad de luz de 50%. Las cotizaciones realizadas se muestran en el anexo
F.

Costo de la sombra móvil 50%: $3518,00 (aproximadamente ¢1909781,48, tipo de
cambio $1=¢542,86 al 2 de agosto de 2023, Fuente: Banco Central De Costa Rica).

Control de la humedad relativa

Además de las altas temperaturas y las bajas velocidades de viento, la humedad
relativa es una de las problemáticas más críticas del invernadero en estudio. Dado
que el invernadero funciona con ventilación natural, y las humedades relativas
ambientales externas son bastante altas (promedio de 85,32%, debido a
características climáticas de la zona) el problema podría persistir, a pesar de las
mejoras propuestas. Para mejorar estas condiciones se pueden realizar algunas
modificaciones y/o instalar equipos de control climático en el invernadero que
beneficien la dinámica y regulen el comportamiento de la humedad relativa para
crear un ambiente propicio para el crecimiento y producción de productos
agrícolas.

El principal problema presente se debe a que el control necesario es para reducir
la humedad relativa, para lo cual se requiere utilizar equipos que remuevan la alta
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carga de humedad presente en el aire, esto se traduce en un alto consumo
energético y una alta inversión económica. Entre los equipos que se pueden
implementar se encuentran los sistemas de enfriamiento evaporativo por
almohadilla con opción de deshumificación y los aires acondicionados con
deshumificador; ambas opciones requieren un estudio sobre su efecto en la
estructura del invernadero debido a su peso, además de un estudio de rentabilidad,
ya que el nivel de inversión necesario es muy alto en comparación con las
propuestas realizadas anteriormente. Por esta razón, estas propuestas no se
incluyen en el análisis económico, ya que presupone un escenario poco viable.

Beneficios asociados a la instalación de las mejoras propuestas

Dado que la naturaleza del invernadero no implica la generación de ingresos
directos a partir de la venta de productos, se puede comparar el costo de inversión
con una valoración de los beneficios económicos, sociales, y de transferencia de
conocimiento y tecnología obtenidos.

En primer lugar, teniendo en cuenta que el invernadero tiene como principal
objetivo la generación de conocimiento y solución de problemáticas, se puede
realizar una valoración de los beneficios académicos y en el ámbito de la
investigación, principalmente respecto al desarrollo de tecnologías para el control
de la humedad relativa más económicas y amigables con el medio ambiente.
Además, la investigación abre las puertas para la realización de proyectos de la
mano de otras instituciones, mediante pasantías y/o prácticas dirigidas, y
desarrollo de artículos científicos y Trabajos Finales de Graduación.

Además, el objetivo final de un proyecto como este desarrollado por el INTA es
la transferencia del conocimiento generado durante las investigaciones que se
podrían realizar con las mejoras propuestas, lo cual es el principal valor agregado
que se obtendría en términos del beneficio social, ambiental y económico asociado a
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diferentes instrumentos de transferencia como lo son capacitaciones, charlas,
inducciones y otros que brinda la institución, lo cual podría compararse a
capacitaciones o cursos brindados por alguna institución privada, o bien
financiados por una empresa privada.
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Conclusiones
Respecto a los objetivos específicos del proyecto, se concluyó lo siguiente:

Realizar un análisis estadístico de los datos registrados para determinar el
comportamiento de los parámetros ambientales e identificar diferencias entre
varios planos definidos dentro del invernadero.

La temperaturamostró una alta variabilidad entre las diferentes alturas analizadas
a lo largo de los tres ciclos de cultivo,mas no en el análisis longitudinal, dondemostró
un comportamiento más uniforme.

La humedad relativamostró una alta variabilidad tanto entre las diferentes alturas
analizadas como en el análisis longitudinal a lo largo de los tres ciclos de cultivo, esto
podría significar que el parámetro presentó una alta sensibilidad a los fenómenos
termodinámicos ocurridos dentro del invernadero.

Las condiciones registradas dentro del invernadero durante el periodo bajo
estudio no ofrecen las condiciones óptimas para garantizar el desarrollo adecuado
de la lechuga y otras hortalizas como tomate y pepino.

Desarrollar un modelo computacional que represente el comportamiento
termodinámico dentro del invernadero mediante balances de masa y energía para
proponer mejoras que beneficien la producción de hortalizas y optimizar el
funcionamiento.

La prueba de mallas realizada indicó que la mejor conformación de malla es del
tipo Polyhexcore, basado en los porcentajes de error obtenidos; se eligió la malla 13
para el estudio por su desempeño al analizar los demás escenarios.

El caso IIIa (19-10-22, 11:00) del intervalo diurno, y los casos IIb (10-12-22,
05:30), IIIb (08-10-22, 05:30) y IVb (23-01-23, 05:45) del intervalo nocturno se
lograron validar debido a que se obtienen porcentajes de error promedio inferiores
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al 10% para los parámetros analizados (6,12%, 1,20%, 1,94%, y 3,31%
respectivamente para la temperatura, y 9,99%, 6,32%, 6,67%, y 8,71%
respectivamente para la humedad relativa).

Los casos Ia (25-11-22, 12:00) y IVa (14-01-23, 12:00) del intervalo diurno no se
lograron validar debido a que obtuvieron porcentajes de error promedio superiores
al 10% en al menos uno de los parámetros analizados (17,54% y 11,46%
respectivamente para la temperatura, y 39,08% y 24,25% respectivamente para la
humedad relativa), lo cual se considera muy alto considerando la complejidad
general del modelo desarrollado.

Los contornos de los casos IIb, IIIb y IVb (intervalo nocturno) muestran que la
temperatura y la humedad relativa fue uniforme en el recinto para los casos de
temperatura más baja, mostrando apenas ligeras variaciones derivadas del efecto de
la evapotranspiración del cultivo y de la inestabilidad en los cálculos, con
temperaturas promedio de 18,50, 21,50 y 19,10°C respectivamente, y humedades
relativas promedio superiores al 90% en los tres casos.

Los contornos de los casos Ia, IIIa y IVa (intervalo diurno) muestran mayores
variaciones en la temperatura y la humedad relativa, con valores de temperatura
mínima de 25,10°C y máxima de 90,98°C, y valores de humedad relativa mínima de
4,00% y máxima de 75,00%.

Analizar económicamente la implementación de las mejoras propuestas al
invernadero.

Se determinan algunas mejoras y/o modificaciones comomedidas para beneficiar
el cultivo de hortalizas en el invernadero en estudio, las cuales son: modificación
de las dimensiones de la ventana cenital; instalación de un sistema de ventilación
forzada para recirculación de aire; instalación de un sistema de malla de sombreo.
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Los costos determinados fueron: 1) costo de la modificación para la ventana
cenital: $3330,00 (aproximadamente ¢1807723,80); 2) costo del sistema de
recirculación: $1950,00 (aproximadamente ¢1058577,00); 3) costo de la sombra
móvil: $3518,00 (aproximadamente ¢1909781,48). Para un total de $8798,00
(aproximadamente ¢4776082,28).
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Recomendaciones
Ampliar el ámbito de la investigación, incluyendo equipos para registrar el

comportamiento de otros parámetros como la evapotranspiración real y flujos de
calor procedentes del suelo, con el fin de incluirlos al modelo para mejorar su
calidad y su eficiencia predictiva.

Utilizar una mayor cantidad de sensores en el interior del invernadero para
ampliar el espectro de datos registrados y captar con mayor detalle los cambios en
la temperatura y la humedad relativa.

Para representar más fielmente los fenómenos que toman lugar tanto dentro como
fuera del invernadero mediante modelación, se recomienda realizar simulaciones en
estado transitorio, así se pueden comparar las precisiones y requerimientos de ambos
modelos.

Ampliar la duración del estudio con el objetivo de realizar el análisis bajo las
diversas condiciones del año, principalmente en la época de invierno.

Es importante realizar estudios previos respecto a las propiedades térmicas y
dinámicas reales de los materiales incluidos en el modelo como el polietileno, el
suelo y la malla antiáfidos.

Se pueden realizar otros estudios paralelos durante el crecimiento del cultivo los
cuales pueden resultar en datos útiles para el modelo, como lo es la determinación
del Índice de Área Foliar (LAI), necesario para calcular el porcentaje de radiación
captado por el cultivo.

Debido a que la evapotranspiración es uno de los fenómenos más complejos de
representar y a la vez tan importantes, es ideal buscar e implementar modelos o
herramientas más precisas, como el uso de Funciones Definidas por el Usuario
(UDF).
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Dado que el principal problema para el control de la humedad relativa es el alto
costo de los equipos y la alta carga energética que conlleva su uso, es ideal desarrollar
investigaciones sobre técnicas y tecnologías de control de humedad, enfocados en la
deshumificación de ambientes con altos niveles de humedad relativa de manera más
económica y con un menor impacto medioambiental.

En caso de obtener la validación del modelo en su totalidad, es recomendable
realizar simulaciones del recinto incluyendo las propuestas realizadas, de esta
manera se puede recrear el efecto de dichas propuestas sobre las condiciones
internas y verificar que cumplan su función, esto beneficia el proceso de toma de
decisiones antes de realizar una inversión.

El análisis económico realizado toma en cuenta únicamente los costos de inversión
de los equipos y modificaciones propuestas, ya que representan la mayor parte de
la inversión necesaria; sin embargo, es ideal realizar un análisis de rentabilidad y
viabilidad del proyecto incluyendo los beneficios obtenidos en términos de capital
intelectual asociados a la investigación, el desarrollo de tecnologías y la transferencia
de conocimiento generado (activos intangibles).
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Anexo A
Comportamiento de la temperatura y la humedad
relativa

FiguraA.1. Comportamiento vertical de la temperatura en el intervalo diurno durante
el primer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción de
algunas hortalizas.
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FiguraA.2. Comportamiento vertical de la temperatura en el intervalo diurno durante
el segundo ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción de
algunas hortalizas.

FiguraA.3. Comportamiento vertical de la temperatura en el intervalo diurno durante
el tercer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción de algunas
hortalizas.
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Figura A.4. Comportamiento horizontal de la temperatura en el intervalo diurno
durante el primer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.

Figura A.5. Comportamiento horizontal de la temperatura en el intervalo diurno
durante el segundo ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.
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Figura A.6. Comportamiento horizontal de la temperatura en el intervalo diurno
durante el tercer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.

Figura A.7. Comportamiento vertical de la temperatura en el intervalo nocturno
durante el primer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.
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Figura A.8. Comportamiento vertical de la temperatura en el intervalo nocturno
durante el segundo ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.

Figura A.9. Comportamiento vertical de la temperatura en el intervalo nocturno
durante el tercer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.
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Figura A.10. Comportamiento horizontal de la temperatura en el intervalo nocturno
durante el primer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.

Figura A.11. Comportamiento horizontal de la temperatura en el intervalo nocturno
durante el segundo ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.
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Figura A.12. Comportamiento horizontal de la temperatura en el intervalo nocturno
durante el tercer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.

Figura A.13. Comportamiento vertical de la humedad relativa en el intervalo diurno
durante el primer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.
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Figura A.14. Comportamiento vertical de la humedad relativa en el intervalo diurno
durante el segundo ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.

Figura A.15. Comportamiento vertical de la humedad relativa en el intervalo diurno
durante el tercer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de producción
de algunas hortalizas.
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Figura A.16. Comportamiento horizontal de la humedad relativa en el intervalo
diurno durante el primer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de
producción de algunas hortalizas.

Figura A.17. Comportamiento horizontal de la humedad relativa en el intervalo
diurno durante el segundo ciclo de producción respecto a los valores óptimos de
producción de algunas hortalizas.
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Figura A.18. Comportamiento horizontal de la humedad relativa en el intervalo
diurno durante el tercer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de
producción de algunas hortalizas.

Figura A.19. Comportamiento vertical de la humedad relativa en el intervalo
nocturno durante el primer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de
producción de algunas hortalizas.
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Figura A.20. Comportamiento vertical de la humedad relativa en el intervalo
nocturno durante el segundo ciclo de producción respecto a los valores óptimos de
producción de algunas hortalizas.

Figura A.21. Comportamiento vertical de la humedad relativa en el intervalo
nocturno durante el tercer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de
producción de algunas hortalizas.
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Figura A.22. Comportamiento horizontal de la humedad relativa en el intervalo
nocturno durante el primer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de
producción de algunas hortalizas.

Figura A.23. Comportamiento horizontal de la humedad relativa en el intervalo
nocturno durante el segundo ciclo de producción respecto a los valores óptimos de
producción de algunas hortalizas.
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Figura A.24. Comportamiento horizontal de la humedad relativa en el intervalo
nocturno durante el tercer ciclo de producción respecto a los valores óptimos de
producción de algunas hortalizas.
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Anexo B
Prueba de mallas

Cuadro B.1. Características de las mallas puestas a prueba de calidad.
Malla Conformación Nodos Elementos Oblicuidad Ortogonalidad
1 Polyhedra 2872657 511154 0,54 0,20
2 Polyhedra 2855687 511094 0,52 0,20
3 Polyhedra 2822259 506493 0,53 0,20
4 Polyhedra 2832115 505218 0,51 0,20
5 Polyhedra 2815077 505116 0,52 0,20
6 Polyhedra 2808306 502432 0,47 0,20
7 Polyhedra 2784346 497571 0,51 0,20
8 Polyhedra 2700837 484460 0,52 0,20
9 Polyhedra 2688285 482398 0,52 0,20
10 Polyhedra 2649925 475101 0,53 0,20
11 Polyhexcore 1007529 505315 0,51 0,20
12 Polyhexcore 1106160 499527 0,52 0,20
13 Polyhexcore 871384 482664 0,64 0,20
14 Polyhexcore 933037 453615 0,51 0,20
15 Polyhexcore 1003900 449617 0,53 0,20
16 Polyhexcore 989289 436874 0,52 0,20
17 Polyhexcore 849342 413965 0,52 0,20
18 Polyhexcore 886198 385827 0,53 0,20
19 Polyhexcore 785195 377050 0,51 0,20
20 Polyhexcore 801893 347679 0,52 0,20
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Cuadro B.1. Características de las mallas puestas a prueba de calidad (continuación).
Malla Conformación Nodos Elementos Oblicuidad Ortogonalidad
21 Polyhexcore 726371 342853 0,52 0,20
22 Polyhexcore 679988 314661 0,51 0,20
23 Polyhexcore 728608 309037 0,52 0,20
24 Polyhexcore 625661 286664 0,51 0,20
25 Polyhexcore 665664 277991 0,52 0,20
26 Polyhexcore 588854 267867 0,51 0,20
27 Polyhexcore 550647 247626 0,52 0,20
28 Polyhexcore 567422 233309 0,52 0,20
29 Polyhexcore 512611 227269 0,51 0,20
30 Polyhexcore 521725 214493 0,47 0,20
31 Polyhexcore 488877 213285 0,49 0,20
32 Polyhexcore 459528 199024 0,51 0,20
33 Polyhexcore 429853 185506 0,51 0,20
34 Polyhexcore 414851 174839 0,50 0,20
35 Polyhexcore 394204 163497 0,52 0,11
36 Polyhexcore 372554 152922 0,50 0,20
37 Polyhexcore 352467 145016 0,54 0,20
38 Polyhexcore 338128 136842 0,52 0,20
39 Polyhexcore 321173 128204 0,53 0,20
40 Polyhexcore 309706 122297 0,54 0,20
41 Polyhexcore 294788 116859 0,54 0,20
42 Polyhexcore 285300 110955 0,64 0,20
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Cuadro B.2. Resultados de la prueba de mallas.
Promedio del error respecto Promedio del error respecto

Malla Conformación a los datos registrados a los datos registrados
de temperatura (%) de humedad relativa (%)

1 Polyhedra 17,73 39,67
2 Polyhedra 18,10 40,85
3 Polyhedra 18,65 42,69
4 Polyhedra 17,70 39,62
5 Polyhedra 18,55 42,31
6 Polyhedra 17,95 40,39
7 Polyhedra 17,85 40,06
8 Polyhedra 18,20 41,19
9 Polyhedra 18,34 41,64
10 Polyhedra 18,24 41,29
11 Polyhexcore 17,99 40,51
12 Polyhexcore 18,65 42,66
13 Polyhexcore 17,60 39,25
14 Polyhexcore 18,12 40,92
15 Polyhexcore 18,55 42,36
16 Polyhexcore 18,57 42,38
17 Polyhexcore 17,60 39,27
18 Polyhexcore 18,20 41,59
19 Polyhexcore 18,29 41,42
20 Polyhexcore 18,57 42,37
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Cuadro B.2. Resultados de la prueba de mallas (continuación).
Promedio del error respecto Promedio del error respecto

Malla Conformación a los datos registrados a los datos registrados
de temperatura (%) de humedad relativa (%)

21 Polyhexcore 17,81 39,92
22 Polyhexcore 18,10 40,83
23 Polyhexcore 18,26 41,36
24 Polyhexcore 17,77 39,79
25 Polyhexcore 18,51 42,16
26 Polyhexcore 18,26 41,38
27 Polyhexcore 17,74 39,73
28 Polyhexcore 18,16 41,04
29 Polyhexcore 18,22 41,22
30 Polyhexcore 18,30 41,50
31 Polyhexcore 18,03 40,65
32 Polyhexcore 17,85 40,06
33 Polyhexcore 18,29 41,42
34 Polyhexcore 17,99 40,51
35 Polyhexcore 17,85 40,05
36 Polyhexcore 18,21 41,15
37 Polyhexcore 18,21 41,15
38 Polyhexcore 17,98 40,44
39 Polyhexcore 17,97 40,46
40 Polyhexcore 18,10 40,84
41 Polyhexcore 18,25 41,29
42 Polyhexcore 18,10 40,84
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Anexo C
Proceso de validación

Cuadro C.1. Porcentaje de error obtenidomediante el método RMSE en el proceso de
validación de la temperatura y la humedad relativa para el caso de estudio IIIa.
Err. Temp. (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 1,38 0,10 4,69 1,21 1,84
3,00 m 6,63 8,34 6,30 5,42 6,67
1,50 m 8,15 11,64 11,10 8,46 9,84
Promedio 5,39 6,69 7,36 5,03 6,12

Err. HR (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 0,68 4,95 10,94 2,79 4,84
3,00 m 5,50 13,79 5,83 9,96 8,77
1,50 m 15,09 19,58 19,33 11,44 16,36
Promedio 7,09 12,77 12,03 8,06 9,99
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(a) Temperatura registrada y simulada por
cuadrante.

(b) Temperatura registrada y simulada por
altura.

(c) Humedad relativa registrada y simulada
por cuadrante.

(d) Humedad relativa registrada y simulada
por altura.

Figura C.1. Comparación entre los datos registrados y simulados para el caso IIIa.
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Cuadro C.2. Porcentaje de error obtenidomediante el método RMSE en el proceso de
validación de la temperatura y la humedad relativa para el caso de estudio IVb.
Err. Temp. (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 3,35 3,57 3,12 3,12 3,29
3,00 m 3,35 3,35 3,35 3,57 3,40
1,50 m 2,85 2,63 3,57 3,85 3,22
Promedio 3,18 3,18 3,35 3,51 3,31

Err. HR (%) Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Promedio
4,50 m 9,45 9,45 9,09 9,09 9,27
3,00 m 8,74 8,74 7,92 8,74 8,54
1,50 m 9,06 7,61 8,34 8,29 8,33
Promedio 9,08 8,60 8,45 8,71 8,71
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(a) Temperatura registrada y simulada por
cuadrante.

(b) Temperatura registrada y simulada por
altura.

(c) Humedad relativa registrada y simulada
por cuadrante.

(d) Humedad relativa registrada y simulada
por altura.

Figura C.2. Comparación entre los datos registrados y simulados para el caso IVb.
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Anexo D
Ubicación de las condiciones de frontera del modelo
desarrollado

(a) Condición de ingreso (azul) y salida (rojo).

(b) Condición de temperatura constante en el techo del invernadero (cian), flujo de calor constante
en el suelo (naranja) y salto poroso en las paredes y cenital (gris).

Figura D.1. Ubicacón de las condiciones de frontera utilizadas en el modelo.
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Anexo E
Contornos de temperatura y humedad relativa, y
vectores de velocidad del viento

Figura E.1. Contornos transversales de temperatura para el caso Ia.
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Figura E.2. Contorno horizontal de temperatura para el caso Ia.

Figura E.3. Contorno longitudinal de temperatura para el caso Ia.
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Figura E.4. Contornos transversales de humedad relativa para el caso Ia.

Figura E.5. Contorno horizontal de humedad relativa para el caso Ia.
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Figura E.6. Contorno longitudinal de humedad relativa para el caso Ia.

Figura E.7. Vectores de velocidad para el caso Ia.
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Figura E.8. Contornos transversales de temperatura para el caso IIIb.

Figura E.9. Contorno horizontal de temperatura para el caso IIIb.
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Figura E.10. Contorno longitudinal de temperatura para el caso IIIb.

Figura E.11. Contornos transversales de humedad relativa para el caso IIIb.
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Figura E.12. Contorno horizontal de humedad relativa para el caso IIIb.

Figura E.13. Contorno longitudinal de humedad relativa para el caso IIIb.
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Figura E.14. Vectores de velocidad para el caso IIIb.

Figura E.15. Contornos transversales de temperatura para el caso IVa.
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Figura E.16. Contorno horizontal de temperatura para el caso IVa.

Figura E.17. Contorno longitudinal de temperatura para el caso IVa.
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Figura E.18. Contornos transversales de humedad relativa para el caso IVa.

Figura E.19. Contorno horizontal de humedad relativa para el caso IVa.
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Figura E.20. Contorno longitudinal de humedad relativa para el caso IVa.

Figura E.21. Vectores de velocidad para el caso IVa.
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Figura E.22. Contornos transversales de temperatura para el caso IVb.

Figura E.23. Contorno horizontal de temperatura para el caso IVb.
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Figura E.24. Contorno longitudinal de temperatura para el caso IVb.

Figura E.25. Contornos transversales de humedad relativa para el caso IVb.
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Figura E.26. Contorno horizontal de humedad relativa para el caso IVb.

Figura E.27. Contorno longitudinal de humedad relativa para el caso IVb.
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Figura E.28. Vectores de velocidad para el caso IVb.
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Anexo F
Análisis económico: cotizaciones y especificaciones
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 INVERNADERO AGRICOLA Fecha: 

Julio 2023 
 

               
  

INTRODUCCIÓN  
  

 
 

  somos una organización cuyo principal objetivo es apoyar a nuestros clientes por 
medio del servicio personalizado con el propósito de mejorar su productividad y resolver 
procedimientos de manera eficiente y moderna. Somos una empresa joven, dinámica, enfocada en 
ayudarle a mejorar rendimientos en su negocio. Estamos conformados por profesionales y técnicos 
con mucha experiencia en la agroindustria, dedicados a darles servicio extraordinario con nuestros 
productos de primera calidad.  
 
Nuestras principales áreas de negocio son: 

• Proyectos integrales de Riego, fertiriego e hidroponía  
• Sistemas de automatización de riego y agrícolas 
• Jardines Verticales, con licencia de Paisajismo Urbano España  
• Riego profesional en jardines   
• Venta de materiales de riego e insumos agrícolas  
• Invernaderos y Casas de Cultivo 
• Asesoría en sistemas de riego e ingenieriles  

 
 
 
Instalamos y vendemos productos de alta calidad, fabricados por proveedores de gran prestigio a 
nivel mundial.  
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 INVERNADERO AGRICOLA Fecha: 

Julio 2023 
 

               
  

SISTEMA PROPUESTO 
 

 
1.  Construcción de sombra móvil  tipo aluminet con capacidad de disminuir la 

transmisibilidad de luz en un 50% y reflejando la onda calórica, para un invernadero de 
20 metros de largo por 8 m de ancho en 4,5 m a la canal.  

 

2. Ampliación de entrada cenital  
 

Pasos 
• Desarmar el del techo actual.  
• Elevación de péndulo central 
• Instalación de tubos para ampliación de techo  
• Instalación de plástico nuevo con un ancho de 6 metros y 4 metros con una vida 

útil de no menos de 24 meses  
• Pintura anticorrosiva en todas y cada una de  los puntos intervenidos. 

 
3. Instalación de recirculadores  

 

Características del equipo: 

• Se utilizarán dos recirculadores para el invernadero  
• Capacidad de 130 m3/min cada uno  
• 0.5 HP 3.8 Amp  
• Marco 22” x 22”  
• Aspas 4 x 18” 
• 110 Vac  

Datos de entrada  
 
No de naves   .......................................1 
Ancho de cada nave..............................8,0m  
Ancho total del invernadero...............8,0 m 
Longitud de las naves......................... 22.00 m 
Altura mínima………………...........    4.5 m 
Altura a la cumbrera..........................    6.5 m  
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ALCANCES DE LA OFERTA 

            Asistencia técnica 
Asistencia técnica durante la instalación por parte del ingeniero de RAIN 

             Suministro e instalación de los equipos 
Todos los materiales necesarios para la instalación de los invernaderos.  
 
 

Monto de la oferta:  
 
 

 Oferta  
Materiales de construcción   

 
Construcción de sombra móvil  $ 3 518 

  
                   Ampliación de ventana cenital  $ 3 330 

  
                   Instalación de Recirculadores       $ 1 950  

  
  

 

Términos de pago: 
 
Condiciones de pago:   70% contra OC,   
           

   30% contra entrega. 
 
Otros términos y condiciones: 

 
Validez de la oferta: Nuestra oferta será válida por 15 días a partir de la emisión de la misma. 

 
Entrega: 10 días  después del  pago del primer adelanto. Y sin contratiempos por terceros u obras 
que atrasen la labor de instalación del o los invernaderos  

 
Permisos: Se asume que el cliente tiene a derecho la explotación del recurso hídrico para el debido 
funcionamiento del sistema 

•  
Materiales: Almacenamiento, vigilancia   y transporte interno de materiales será parte de la finca. 
El proyecto será llave en mano según las condiciones y materiales especificados en esta oferta. 
RAIN , durante el proceso de instalación pondrá en finca los materiales necesarios para la 
construcción del mismo más un excedente de los mismos para cubrir imprevistos y evitar atrasos 
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en la instalación. Los materiales imprevistos o faltantes durante la instalación serán suministrados 
por RAIN, así como los  sobrantes serán propiedad de RAIN y retirados del sitio una vez concluida 
la instalación. 
 
Apoyo en mano de obra: Se instalará llave en mano.  
Esta propuesta no incluye el zanjeo, tapado, represamiento, ningún tipo de movimiento de tierra u 
obras civiles casetas o remoción de materiales. No incluye ningún tipo de permiso privado ni 
estatal. 

 
Entrega y cancelación del monto de la factura: Una vez entregado el proyecto, el cliente deberá 

cancelar la totalidad del monto adeudado. Si por algún motivo, ajeno a la responsabilidad contractual de 
RAIN, el proyecto se detiene, el cliente deberá cancelar el total de la factura. 

 
No se incluye: Todas las previstas eléctricas deberán de ser aportadas por el dueño del proyecto. 

 

GARANTÍA 
 
 

Todas las garantías, incluyendo aquellas de carácter comercial y de fabricación, para propósito 
particular están limitadas por los términos y periodos de garantías descritos arriba, así como todas 
las extensiones permitidas por la ley, cualquier garantía implícita está excluida. 
Esta garantía no cubre daños a personas por causas accidentales y/o a consecuencia de fallas de 
fabricación. 

 
 

Esperando que nuestra propuesta cumpla con sus expectativas, se despide atentamente, 
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