


 

 

 

 

 

 

 

  



  
  
631.583 Ojeda Bustamante, Waldo (ed.) 
O73        Consideraciones agronómicas para el diseño de invernaderos típicos de 

México / Waldo Ojeda Bustamante y Jorge Flores Velázquez. Jiutepec, Mor.: 
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, ©2015. 
207 p.  
 
ISBN 978-607-9368-38-8 (obra impresa) 
          978-607-9368-39-5 (obra digital) 
 
1. Invernaderos   2. Diseño   3. Sistemas de ventilación   4. Agronomía 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autores: 
Waldo Ojeda Bustamante, Jorge Flores Velázquez  
 
Responsable de la edición: 
Rebeca Tavira Gerardo 
 
Coordinación Editorial:  
Fátima Sánchez Bonilla 
 
Primera edición: 2015. 
 
D.R. © Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

Paseo Cuauhnáhuac 8532 
62550 Progreso, Jiutepec, Morelos 
México 
www.imta.gob.mx 
 
 

ISBN 978-607-9368-38-8 (obra impresa) 
          978-607-9368-39-5 (obra digital) 
 
 
Prohibida su reproducción parcial o total, por cualquier medio, mecánico, electrónico, de 
fotocopias, térmico u otros, sin permiso de los editores. 
 
 
Impreso en México – Printed in Mexico 











 ........................................................................................................................... 2 

 ................................................................................................................................... 3 

 ...................................... 3 

 ............................................................................................................................ 3 

 ..................................................... 4 

 ....................................................................... 7 

 ................................................................................................... 7 

 .......................................... 10 

 ....................................................................................................... 11 

 ............................... 14 

 ................................................................................................................................. 19 

 .......... 19 

 .......................................................................................................... 19 

 .............................................................................................................................. 19 

 ............................................................................................................. 20 

 ........................................................................................................ 20 

 .............................................................................................................................. 21 

 ............................................................................. 22 

 ....................................................................................................... 22 

 ..................................................................................................................... 24 

 .................................................................................................. 25 

 ............................................................................................................... 25 

 ................................................................................................... 28 

 ........................................................................................ 29 

 ...................................................................................................... 31 

 .......................................................................................................... 31 

 ............................................................................................................................... 32 

 .................................................................... 33 

 ............................................................................................. 33 

 ........................................................................................... 35 

 ......................................................................................................................... 35 

......................................................................................................................... 37 

 .................................................................................................................... 41 



 .................................................................................... 47 

 ................................................ 48 

 .......................................................................................... 49 

 ................................................................................................................................. 57 

 .......................................................................................... 57 

................................................................................ 57 

...................................................... 58 

 .............................................................................. 62 

 .......................................................................................... 63 

 ................................................................................ 64 

 ......................................................................................... 66 

 .................................................................................. 67 

 ........................................................................................................................... 67 

 .............................................................................................................................. 68 

 ........................................................................................................ 69 

 ...................................................................................................................... 69 

 ............................................................................................................................ 69 

 ....................................................................................................... 70 

 ................................................. 71 

 ................................................................................................................................. 77 

 77 

.................. 77 

 .................................................................................................... 78 

 ............................................................................. 80 

 ............................................................................ 82 

 ........................................................................................................................... 82 

 ............................................................................................................................... 83 

 ............................. 84 

 .................................................................. 84 

 ............................................................ 85 

 ........................................................................ 87 

 .................................................................................................................................... 92 

 .............................................................................................................................. 93 



 ................................................................................................................................. 97 

 ............................. 97 

 .......................................................................................................................... 97 

 ........ 97 

 ................................................................. 97 

 ................................................................... 102 

 .......................................... 103 

 ...................................................................................................... 103 

 ....................................................................................... 103 

 .................................................................................... 106 

 ................................ 112 

 ................................................................................................... 115 

 .............................................................................................................. 115 

.................................................... 117 

 .............................. 120 

 ............................................... 123 

 126 

 ....................................................................................... 129 

 ............................................................................................................................................ 129 

 . 130 

 .............................................. 131 

 ............................................................................................. 131 

 ......................................................................................................................... 137 

 ......................................................................................................................... 142 

 ......................................................................................................................... 145 

 ......................................................................................................................... 148 

............................................................................................................................ 153 

 ......................................................................................................................... 153 

 ......................................................................................................................... 155 

 ......................................................................................................................... 158 

 ............................................................................................................................... 165 



 ....................................................................................................................... 165 

 ............................................................................................................................... 169 

 ............................................................................................................................. 169 

 



 



 .............................................................................................................. 4 

 .................................................................................................. 5 

 ...... 6 

 ......................................................................................................................... 9 

............................................................................ 10 

 ........................................................ 12 

 ..................................... 13 

 .................................... 13 

 ...................................... 13 

 ........................................................................ 19 

 .............................................. 20 

 ............................................................................................. 21 

 ........................................................ 22 

 .................................................................................... 23 

 .................................................................................................... 24 

 ........................... 25 

 ............................................................................................................ 26 

 ................................. 36 

 ............... 36 

 .... 38 

 .................................. 39 



 .................................................. 39 

 .......................... 39 

 ......................................................... 40 

 .................... 40 

 ............................ 42 

 ................... 42 

 .............. 43 

 ....................................................................................................................... 43 

 .............................. 43 

 44 

 ................................. 44 

 ........... 45 

 ....................... 45 

 46 

 ............. 47 

 ...................... 48 

 ...................... 49 

 ................................................... 53 

 .......... 57 

 ............... 58 

 ........................... 59 

...... 60 

 ...................................... 61 

 ..................................................................... 62 

 .......... 79 



 ......................... 87 

 ....................................... 98 

○ ●

......................................................................................................... 98 

○ ●

......................................................................................................... 99 

 .................................................................................. 100 

 ..................................... 101 

 ......... 102 

 ............ 103 

 ........................................................................................................... 105 

 ................................................................................. 106 

 ........................................................................................................ 108 

 ............................................................. 109 



 ................. 110 

 ... 111 

 . 112 

 .............................. 114 

 .................................................................. 116 

 ................................................................. 118 

 .................................................................................................... 119 

 ............................................................... 120 

 ................................................................................. 122 



 ..................................................................................................................... 123 

 .................................................................................................... 124 

 ..................................................................................................... 125 

 ................... 126 

 ............ 127 

 .......................................................................... 127 

 ............................................................... 128 

 ..................................................................................................................... 128 

 .............................................. 128 

 ............................ 131 

 ................................ 132 

 ...................................................................... 132 

 ...................................................... 133 

 ......................................................................................... 134 

 ......................... 134 

 ........................................................................... 135 

 .............................. 135 

 ..................... 136 



 ............................................................................................. 137 

 .......................................................................................... 137 

 ......................................................................................................... 138 

 ..................................................................................................................... 139 

 ................................................................................................... 139 

 .............................................................................. 140 

 ........................................................................................ 141 

 ........................... 141 

 ..................................................................................................................... 142 

 ............................................................. 143 

 ....................... 143 

 ...................................................................... 144 

 ............... 144 

 ... 145 

 ............................................................................................................... 146 

 ...... 146 

 ............. 147 

 ................................................................................................ 148 

................ 149 

 ... 149 

 .......................................................................................................... 150 



 ........................................................................... 150 

 .................................................................................................................. 152 

 ............. 152 

 ................................................... 152 

 ............. 154 

 .................................... 154 

 ........................................................................... 155 

 ..................................................................................................... 155 

 ............. 156 

 ................ 156 

 .............. 157 

 .......................................... 157 

 .................................................... 158 

 .............. 159 

 ........... 159 

 ..................... 160 

 ................................. 160 

 .......... 161 

 



 ................................ 14 

 ............................................................................................................ 15 

 ................................................................ 52 

 ....................................... 129 

..................................................................................................... 130 





 

 

 





 













 

 

 

 

 

 













 





 





 



 



 

 



 



 



 



 



 



 

 



 



 

MPLEASRn 

 LL RRgRRgRn

Rg

LR Rg

LR

Rg

difdir RRRg 

Rb

LR LR

 LL RRRb



 

 LL RRRb

 bRRgRgRn

bRRgRn  )1( 







 



 

100
s

a

e

e
HR 

Td

Td

a ee  239

4.17

7.610

239

4.12

7.610  To

To

s ee



 

2

minmax TT
T




)(
100

sa e
HR

e 



 



 

as eeDPV 



 



 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 



 

 



 

 

 



 



 



 



 



 

 

 

 

 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



  
 

 



  
 

 



  
 

 



  
 

 

 



  
 

 

 



  
 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

E F M A M J J A S O N D

T
 (

ºC
)

0

50

100

150

200

250

300

p
p

 (
m

m
)

PP (mm) T max ºC T min ºC

0

5

10

15

20

25

30

35

40

E F M A M J J A S O N D

T
(º

C
)

0

50

100

150

200

250

300

p
p

 (
m

m
)

PP (mm) T max ºC T min ºC

0

5

10

15

20

25

30

35

40

E F M A M J J A S O N D

T
 (

ºC
)

0

50

100

150

200

250

300

p
p

 (
m

m
)

PP (mm) T max ºC T min ºC

0

5

10

15

20

25

30

35

40

E F M A M J J A S O N D

T
 (

ºC
)

0

50

100

150

200

250

300

p
p

 (
m

m
)

PP (mm) T max ºC T min ºC



  
 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 

 



  
 

 



  
 

 

 

 

 

 



  
 

 



  
 

 



  
 

 



  
 

 



  
 

 



  
 

 

 

 

 



  
 

 



 



 





 



 

      


Su
t





..



 



 

1

0




xi

U i

iu

  i

j

ij

ji

j

g
xxi

p
uu

x





















 

)(entalpíah

 
i

i

ij

i

i

ii

i

j x

u

x

P
u

Tx

T
K

x
hu

x 






































P







 



 



 



 



 

   txptxptxp ,',),( 

   txvtxvtxv ,',),( 

2

T
t

 






2

2

,
1

),(

T
t

T
t

dttxp
T

txp



 

 






2

2

,
1

),(

T
t

T
t

dttxv
T

txv

0.  v   VT fTDp
Dt

vD
 .2. 

TT v p

 

 

 



 



 

        txutxutxutxu ,,,,,, 321  

 txpp ,



 

2

2

2 x

u
uu

K

Y
u

Kx

p

x

u
u

t

u



































iuu  , 

 



x

u
u




2


uu

K

Y


u
K



2

2

x

u









K

x

u




0



 

2

2

0
x

u









uu
K

C
u

Kx

p F









FC



u x

u
K

x

p








2

2

1
u

K

Y

x

p








 

mVCVp  )
2

1
( 2

2 




VBVAp  2

se
K

Y
A 

K
eB s






K
B

es 






 

se

KA
Y




K

Y
C

2
2 

 

 

 



 



 







 

 

 

 

 



 

 

○ ●



 

 

○ ●



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

  

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

No. de Ventana

F
lu

jo
 d

e 
m

a
sa

 (
k

g
 s

-1
)

V1
V2
V3
V4
V5

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

No. de ventana

F
lu

jo
 d

e 
m

a
sa

 (
k

g
 s

-1
)

V1
V2
V3
V4
V5

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

IN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10OUT

No. de Ventana

F
lu

jo
 d

e
 m

a
sa

 (
k

g
 s-1

)

V1

V2

V3

V4

V5

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

IN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10OUT

No. de Ventana

F
lu

jo
 d

e
 m

a
sa

 (
k

g
 s-1

)

V1

V2

V3

V4

V5



 

 

 

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

in 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 out Fr

No. de ventana

F
lu

jo
 d

e
 m

a
sa

 (
k

g
 s

-1
)

V1

V2

V3

V4

V5

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

in 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 out Fr

No. de ventana

F
lu

jo
 d

e
 m

a
sa

 (
k

g
 s

-1
)

V1
V2
V3
V4
V5



 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Perfil Longitudinal (m)

V
V

 I
n

t 
N

o
r
m

.

Y1

Y1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Perfil Longitudinal (m)

V
V

 I
n

t 
N

o
r
m

.

Y1

Y2



 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Perfil Longitudinal (m)

V
 V

 I
n

t 
N

o
r
m

.

Y1

Y2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Perfil Longitudinal (m)

V
V

 I
n

t 
N

o
r
m

.

Y1

Y2



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

No. de Ventana

F
lu

jo
 m

a
si

co
 (

k
g

 s
-1

)

V1
V2
V3
V4
V5

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

No. de Ventana

F
lu

jo
 M

a
si

co
 (

k
g
 s

-1
)

V1
V2
V3
V4
V5

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

IN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 OUT

No. de Ventana

F
lu

jo
 M

a
si

co
 (

k
g

 s
-1

)

V1

V2

V3

V4

V5

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

IN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10OUT

No. de Ventana

F
lu

jo
 M

a
si

c
o

 (
k

g
 s

-1
)

V1

V2

V3

V4

V5



 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Perfil Longitudinal (m)

V
V

 I
n

t 
N

o
r
m

Y1

Y2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Perfil Longitudinal (m)

V
V

 I
n

t 
N

o
rm

. 

Y1

Y2



 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Perfil Longitudinal (m)

V
 V

 I
n

t 
N

o
rm

. 
Y1

Y2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Perfil Longitudinal (m)

V
V

 I
n

t 
N

o
rm

 (
m

 s
-1

)

Y1

Y2



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 







 

 

ε



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

300

302

304

306

308

310

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 in

te
ri

o
r 

(K
)

Longitud de los 4 modulos (m)



 

 



 

 



 

 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V
V

 In
t.

 (m
 s

-1
)

Longitud del modulo (m)

 

300

302

304

306

308

310

312

314

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 In

t.
 (K

)

Longitud del modulo (m)



 

 



 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V
V

 In
t.

 (m
 s

-1
)

Longitud del modulo (m)

 

300

302

304

306

308

310

312

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 In

t.
 (K

)

Longitud del modulo (m)



 

 



 

 



 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V
V

 In
t.

 (m
 s

-1
)

Longitud del modulo (m)

 

300

302

304

306

308

310

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 In

t.
 (K

)

Longitud del modulo (m)



 

 



 

 







 

 



  

 

 

166





 



 

7. Referencias 

 

 



7. Referencias 

 



7. Referencias 

 



7. Referencias 

 



7. Referencias 

 



7. Referencias 

 



7. Referencias 

 



7. Referencias 

 



7. Referencias 

 



7. Referencias 

 

ϵ



7. Referencias 

 


