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RESUMEN

En este trabajo se analiza, en forma tedrica, el
microclima de un microtinel bicapa cuya capa inferior es de
polietileno transparente y la capa adyacente superior es de
polipropileno aluminizado. Los microtuneles constituyen un
sistema ampliamente adoptado en la horticultura como meétodo
para mejorar las condiciones ambientales de los cultivos.
Generalmente el material utilizado para dicha técnica esta
constituido de polietilenc transparente. En este caso se
estudia la combinacidn del polietileno mas el agregado de una
capa de polipropileno aluminizado por encima de la anterior.
De esta forma se disminuyen las pérdidas de calor nocturnas,
durante el invierno, desde el suelo y las plantas hacia el
ambiente exterior.

En este trabajo se describen las ecuaciones que
constituyen el modelo matematico utilizado para simular los
procesos de intercambio de calor y materia gue ocurren en el
sistema descripto v se aplica para la modelizacidon de un caso
concreto que fue ensayado experimentalmente (Microtuneles
horticolas bicapa con polipropilenc aluminizado. Parte 11:
ensayos) .

El sistema analizado consiste en un microtunel cuyvas
dimensiones dependen del tamafo de los cultivos protegidos
pero que en general no supera los 60 cm. de altura y el metro
de ancho. La estructura de sostén es de alambre de acero por
el interior y exterior del microtunel. Durante la noche ambas
capas permanecen cerradas lo mas hermeticamente posible. Al
amanecer se remueve la capa superior de polipropileno
aluminizado vy, segun la temperatura diurna vy la insolacidn,
puede ser remcviqa la capa inferior de polietileno.

Se presentan los resultados tedricos de la
simulacidén para diferentes condiciones externas v de
operacidn. Se analiza mediante el mismo modelo matematico

modificado el sistema de microtunel tradicional de una sola
cubierta (polietileno transparente).
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INTRODUCCION:

En nuestro pais el uso de sistemas para la
proteccidén térmica de cultivos tiene su mavor exponente en
los invernaderos que afo trds afo aumentan la superficie
cubierta. Sin embargo y tal como ocurre en otros paises de

may ot desarrollo, también se ha expandido el uso de
microtuneles camo metodo para el mejoramiento ‘de las
condiciones climdticas de 1los cultivos especialmente
horticolas. Los microtuneles se diferencian de los

invernaderos escencialmente por su tamafo y operatividad
(fig. 1) .

Los microtuneles cubren generalmente una hilera de
cultivos o el espacio que queda defingdo entre dos surcos,
siendoc su estructura realizada en alambres y su cubierta de
una lamina de polietileno cuyos espesores oscilan en los 100
micrones. En algunos microtuneles se utilizan también laminas
de polietileno perforadas, que evitan las operaciones de
apertura del microtinel durante 1las horas de mayaor
temperatura e irradiacién salar.

En este trabajo se propone un sistema, del cual no
tenemos antecedentes, compuesto por un microtunel con
cubierta bicapa, donde la capa inferior es de polietileno vy
la superior de polipropileno aluminizado. Este sistema se
propone basadndose en los resultados de estudios anteriores
realizados por el grupo. Se describe el sistema y se analizan
sus caracteristicas clim&ticas mediante 1la modelizacidn
matematica.

La operacidn del sistema es 1la siguiente, en
invierno, al atardecer se cierran las dos cubiertas lo mas
herméticamente posible, de esta forma se evitan pérdidas de
calor paor infiltracian y mediante la cubierta aluminizada se
reducen abruptamente la pérdida de energia radiante, guedando
del mismo orden que en los microtineles convencionales las
perdidas por conduccién a través de la cubierta. Durante 1la
noche mientras el aire interno pierde energia hacia el
exterior, a su vez el suelo interior al microtunel, que se
encuentra a mavor temperatura, aporta energia caldrica al
aire interior.

Al amanecer y como método practico entre los 15 y 45
minutos posteriores a la salida del sol se remueve la
cubierta superior (aluminizada) para permitir el ingreso de
la radiacién solar a los cultivos. Luegao segun las
temperaturas del ambiente exterior y la radiacidn solar se
procede a la apertura de la cubierta inferior (transparente),
la gue se cerrara generalmente antes del atardecer. Al
atardecer, wunos 15 minutos antes de la puesta del sol es
conveniente cerrar ambas cubiertas Yy asi se repite el cicla
nuevamente.
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MODELO MATEMATICO

La modelizacidn matematica del sistema est& basada
Een los estudios realizados oportunamente por Levit and
Gaspar, 1988, gue fue aplicado a los invernaderos y segun los
criterios de Meijer, 1980; Mermier and Baille, 1988;
Nijskens, et al, 1984 y Nijskens, et al , 1985.

En este modelo se considera al sistema compuesto por
4 capas: suelo, aire interior, plantas y cubierta (fig. 2) vy
los flujos de calor v materia son unidimensionales. La
modelizacidn matematica del sistema consiste en establecer
una serie de ecuaciones matematicas que representan los
procesos de transferencia de calor y materia mas
representativos de la realidad, y que mediante un programa de
computacion son resueltos numéricamente.

Las ecuaciones que representan el balance de calor vy
materia para cada estrato del sistema de 4 capas son las
mismas que las utilizadas por Levit and Gaspar, 1988, excepto
que en el sistema de ecuaciones correspondientes a 1la
cubierta (gque se describen mas abajo) los parametros de flujo
de radiacidn en onda corta (S) vy en onda larga (L) son
evaluados diferentemente segun si la cubierta es una sola
(transparente) o son 2 (transparente + aluminizada). Los
simbolos se presentan al final del estudio.

TEMPERATURA DE LA CUBIERTA
Los flujos de energia atraveés de la cubierta son:
g. = bfile = Foc) £ (S0 = 8e) F (Loc:; =L i aksasei C13
g = hs(Tic - Ta) + (8d - Su) + (Ldc - Luc) -
= X,?Awl SISIC T L g iwion e Bl e o s M s o e (2.}

el calor transmitido por conduccion a través de 1la
cubierta es:

0 = kc(Toc Tic]/fgc .............. PPE, Sl  L S (3)

El modelo utilizado y que ya fue descripto en un
trabajo anterior, considera la acumulacién de calor en el
suelo y las plantas y prevee la posibilidad de incorporar y
evaluar el uso de calefaccion adicional.

METODO DE SOLUCION

Para la resolucion del sistema de ecuaciones que
queda planteado se utilizan condiciones primarias tales como:
radiacion solar, velocidad del aire exterior y temperatura vy
humedad del aire exterior y los parametros del sistema como
ser: propiedades térmicas y Gpticas del suelo, plantas vy
cubiertas, valores de infiltracidn. Estas condiciones
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primarias y pardmetros son evaluados en cada paso del
sistema.

Para analizar vy establecer las temperaturas del
suelo se utilizd el método de Crank-Nicholson. Aungue los
parametros correspondientes a la cubierta se presentan como
un juegao uUnico, en realidad en los periodaos en que la
cubierta es doble (transparente + 2luminizada) se han
utilizado parametros equivalentes a la accidn conjunta de
ambas.

Para el c&lculo de la resistencia estomdtica de las
hojas que afecta directamente la transpiracién de la hoja se
utilizd el concepto de umbral que definieron Avissar et al.,
1985. Para el calculo de los valores de infiltracion ¥
ventilacion se adoptd los métodos dados por ASHRAE, 1981 vy
por Bottcher et al., 1986. En cuanto a los coeficientes
convectivos entre plantas y aire se utilizaron los descriptos
por Parkhust et al, 1948 y de Davies and Buttimor, 1969. Los
coeficientes restantes fueron adoptados segun Kindelan, 1980.

SIMULACION

A los fines de poder analizar numericamente el
sistema en estudio Yy poder cotejar el desempefio del sistema
propuesto (microtunel bicapa) versus el convencional de una
sola cubierta se realizé la simulacidn mediante un programa
especialmente disefado para este propdsito. Se nececitd
realizar una simulacién de 6 dias para considerar que los
sistemas habian entrado en regimen  y a partir “de alli se
utilizaron datos meteoroldgicos externos reales como
iniciacién de cada corrida.

Ambos microtuneles evaluados tenian la misma
dimensidn: longitud: = Sl | ancho: 1,19 m, seccidn:.
semicircular, altura: 0,60 m; el material basico de ambas
cubiertas era polietilena UV de 100 micrones y el bicapa
tenia una cubierta adicional de &40 micrones de polipropileno
aluminizado. La disposicidn de los mismos fue este — oeste.

En los dias simulados, un total de 7, se ingresd los
datos correspondientes de los haorarios de apertura v cierre
de la cubierta transparente, que en ambos sistemas fueron los
mismos vy que son coincidentes con los efectuados en 1a
practica en un ensayo experimental gue se describe en otro
trabajo "Microtuneles horticolas bicapa con polipropileno
aluminizado. Parte II: Ensayos” y que los mismos autores
presentan en este mismo evento. Durante 1a simulacidn el
sistema servia de abrigo climadtico a un cultivo de lechuga de
hoja, cuya altura promedio registraba en esos dias 14 cm.

RESULTADOS

En la figura 3 se presentan los resultados de 1a
temperatura del aire interior bajo el sistema de microtunel

01.76



bicapa obtenidos durante un dia representativo del invierno
en la zona de Rosario. Se adjunta la temperatura del aire
exterior v la radiacidén solar exterior. Los resultados
obtenidos de la simulacidn muestran gue para una temperatura
de aire exterior minima de -1.9 C, dentro del microtunel
bicapa la minima que se presenta es de 2 C, lo que representa
un salto térmico de 3.9 C. En general se observa que la
temperatura interior superd a la exterior, excepto en el
periocdo indicado como ‘"ventilacidn" en la figura que
corresponde a cuando estuvieron abiertas las 2 cubiertas.

~En la figura 4 se presentan los resul tados
comparativos de la simulacitn del microtunel convencional
respecto al microtinel bicapa, utilizando como datos los
correspondientes al mismo dia. Los resultados muestran que
mientras las temperaturas del aire interior al microtunel
bicapa son mayores que la del aire exteriocr, el aire interior
al microtunel convencional presenta temperaturas ma&s bajas
que la del aire exterior debido al conocido efecto de

inversion térmica, registrandose una diferencia de
temperatura entre ambos sistemas (convencional y bicapa) de
hasta W'D vl Mientras qgue en las horas diurnas las

temperaturas son similares por estar los 2 en similares
condiciones.

CONCLUSIONES

De los resultados de la simulacitdn se desprende que
el sistema de bicapa con polipropilenc aluminizado presenta
destacables ventajas térmicas respecto al convencional, que
incluso durante las noches despejadas presenta fendamenos de
inversion térmica. :

LISTA DE SIMBOLOS

hf coeficiente de transf. de calor de la cubierta al aire
ext.

hs coeficiente de transf. de calor de la cubierta al aire
interior

kc conductividad térmica de la cubierta

Ldc radiacidn térmica descendente desde la cubierta
Lec radiacidn térmica ascendente desde la cubierta
Loc radiacidn térmica descendente sobre la cubierta
Luc radiacidn térmica ascendente hacia la cubierta

a] flujo de calor por unidad Area de cubierta y por unidad
tiempo »

rw resistencia aerodindmica de la cubierta

Sd radiacidn solar descendente desde la cubierta

Se radiacion solar ascendente desde la cubierta

So radiacidn solar descendente hacia la cubierta

Su radiacidn solar ascendente hacia la cubierta

Ta temperatura aire

Te temperatura externa

Tic temperatura interior de la cubierta
Toc temperatura exterior de la cubierta
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espesor de la cubierta

calor latente de vaporizacidn del agua

densidad del aire

humedad especifica del aire interior

sc humedad especifica de saturacidn a la temperatura: Tic

= o D
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