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Método de determinacion de estado de materiales de
cubierta de invernaderos.

Se describe un método que permite realizar una
estimacién y prediccion del estado de un film plastico
utilizado como cubierta de invernadero bien para
poder asi evaluar la necesidad de restitucion de las
cubiertas o bien como herramienta de disefio previa a
la construccién de invernaderos.
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DESCRIPCION

METODO DE DETERMINACION DE ESTADO DE MATERIALES DE
CUBIERTA DE INVERNADEROS

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a la determinacién del estado de filmes

utilizables como materiales de cubierta de invernaderos.

El objeto de la invencion consiste en una modelizacion para ajuste de los
datos obtenidos, tanto de la radiaciéon PAR como de la global y para cada uno

de los tipos de film.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Hoy en dia existe una gran diversidad de materiales de cubierta de
invernaderos de uso en Europa, pero los filmes plasticos han experimentado un
altisimo crecimiento en los Ultimos afios como alternativa a los materiales rigidos
tales como el vidrio, presentes tradicionalmente en paises del norte (Briassoulis
etal., 1997a, b).

Por otra parte, la radiacidon solar juega un importante papel en el deterioro
de estos plasticos. Cuando el material absorbe la radiacién se produce una
desintegraciéon quimica de las cadenas de polimeros y, por esta razdn, se
registra una disminucién de sus propiedades mecanicas, fisicas y épticas. Una
vez que la degradacién ha comenzado, esta continuara. Por ello, parece casi
imprescindible la incorporacion de estabilizadores UV que minimicen en la
medida de lo posible este deterioro (Lozano y Gonzélez, 1999; Papaseit et al.,
1997; Robledo y Martin, 1988; Palomar, 1982; Matallana y Montero, 1989). No
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obstante han surgido nuevos problemas, como es la presencia de sulfuros y
cloruros, los cuales son sustancias activas de productos quimicos usados para
invernaderos, ya que bloguean el efecto de los HALS (estabilizadores de luz de
amidas inhibidas), reconocidos como sustancias estabilizadoras de UV para
filmes de polietileno (Briassoulis et al., 1997a, b).

Los ensayos de envejecimiento natural de materiales plasticos requieren un
largo periodo de exposicion, dependiendo de su formulacion y de las variables
meteoroldgicas correspondientes a la zona geografica de estudio (Lozano y
Gonzélez, 1999). En funciébn de lo anteriormente expuesto, se considera
necesario tanto evaluar la transmisividad de nuevas formulaciones de materiales
plasticos a lo largo del tiempo como ver el ajuste a un modelo matematico de la
transmision de la radiacion solar en funcion de dicho parametro, siendo objetivos
planteados en la presente investigacién. Dichos filmes plasticos sufren un
envejecimiento inducido por las radiaciones absorbidas que hacen que su

eficacia y utilidad se vean mermadas por el paso del tiempo.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El objeto de la siguiente invencion permite la determinacién de estado y el

deterioro de filmes plasticos utilizados como cubiertas en invernaderos.

Con el método que se describe se puede realizar una prediccion precisa
de la radiacién absorbida por un film plastico, ya sea PAR o global, en un
instante de tiempo determinado. Mediante la utilizacion de dicho parametro se
puede estimar el grado de deterioro del material de cubierta y permite tomar en
consideracion diversas posibilidades a la hora de disefar o renovar cubiertas de

invernaderos.

La determinacién del estado de un film plastico se realiza a partir de los
datos obtenidos por unos sensores térmicos y de humedad situados en el interior
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del invernadero, y a partir de los datos que aporta una estacién meteorolégica
situada en el exterior del invernadero donde se dispone un sensor de radiacién

PAR y un sensor de radiacién global.

Dichos datos son captados y enviados a una unidad central de proceso
donde, una vez filtrados, se realiza el ajuste de la radiacién PAR vy la radiacién
global absorbidas a un modelo matematico basado en el método de
aproximaciéon por minimos cuadrados. Dicho modelo matematico permite la
estimacién, predicciéon y determinacion del estado del material que conforma la
cubierta, filmes plasticos, basandose en la cantidad de radiacién absorbida.

La radiacién absorbida por un film plastico afecta directamente a sus
propiedades, deteriorando el material y haciendo necesaria su sustitucion en un
determinado momento en el que dichas propiedades no den cobertura necesaria
a las condiciones preestablecidas para mantener el cultivo en las condiciones
adecuadas.

Para el célculo de este modelo se parte de dos hipétesis fundamentales.
La primera es que la absorcién de cualquier film aumenta con el tiempo como
resultado de su envejecimiento, y la segunda, que esta absorcién depende de la
época del ano en la que nos encontremos, dado que la radiacién esta
intimamente ligada con la posicién del sol y el angulo de incidencia de los rayos
solares. En la estacion de verano los dias son mas largos y el sol esta muy
elevado; sin embargo en invierno, como la duracién del dia es mas corta, las

radiaciones llegan mas inclinadas a la superficie terrestre.

El modelo que se obtiene como resultado debe ser sometido a una
estimacién de su validez, y dado que, a dia de hoy, no se ha realizado este tipo
de métodos en este campo, dicha estimacion esta basada en criterios
estadisticos y se realiza mediante la estimacion utilizando el coeficiente de
determinacion R Por tanto, se debe determinar la adecuacién del modelo con

respecto a criterios estadisticos (Montgomery et al, 1996), mediante la
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estimacion el coeficiente de determinacion R®. Dicho coeficiente oscila entre 0 y
1, siendo 1 el valor idéneo y 0 el que indica una total inadecuacion, pero se
establece que este valor es aceptable a partir de 0,7.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de
ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, de
acuerdo con un ejemplo preferente de realizacién practica de la misma, se
acompana como parte integrante de dicha descripcién, un juego de dibujos en

donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra un esquema de la instalacion y distribuciéon de los sensores

en el interior del invernadero.

Figura 2.- Muestra un esquema de la variacién en la radiacién absorbida por un

film a lo largo del tiempo.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A la vista de las figuras se describe a continuacion un modo de realizacion
preferente del método objeto de esta invencién. El ejemplo tiene como base un
ensayo que se realizé en un invernadero de cubierta plana de tres metros de
altura, situado en el término municipal de Almeria, con orientacién de su eje
longitudinal Este-Oeste y con soportes interiores y laterales de acero galvanizado
de 3,25 cm de diametro con 3 m de separacién entre si. Las dimensiones de la
nave son de 45 m de largo por 12 m de ancho, lo que supone una superficie total
invernada de 540 m®.

Se colocaron tres tipos de filmes de polietileno obtenidos por extrusion: el
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film 1 es de color blanco y de 880 galgas de espesor (1galga=0,00025 mm); el
film 2 es de color amarillo y de 780 galgas; y el 3 es de color blanco y un espesor
de 940 galgas. Para simular la degradacién del plastico en condiciones de
campo se han aplicado tratamientos con sustancias quimicas, seleccionandose

permitrina y metansodio, cada 15 dias.

En el interior del invernadero se colocaron dos sensores de temperatura y
uno de humedad distribuidos de forma simétrica. Existe una estacion
meteoroldgica exterior con sensores de radiacion PAR y global a diferentes
alturas, de las que hemos tomado las medidas obtenidas para dos metros, que
tiene aproximadamente la altura de los sensores en el interior del invernadero.
Igualmente, en el interior y debajo de cada plastico se ha colocado un sensor de
radiacion par y un piranometro para medir la radiacion global. Los sensores se
colocaron en la banda sur del invernadero debido a que es la que recibe mayor

radiacion directa.

Todos los datos de los sensores son conducidos hasta una unidad central
de recogida y proceso de datos donde se van almacenando en ordenador. El
ordenador esta dotado de una tarjeta de adquisicién de datos, que toma una
medida cada diez segundos, teniendo una capacidad para almacenar datos
durante diez dias. Estos datos se recogen periédicamente y se filtran con un

programa informatico para eliminar posibles distorsiones en las medidas.

Debido a la gran cantidad de suciedad acumulada en la cubierta de los
plasticos, durante el ensayo se procedi6 a la limpieza el 1 de mayo de 1999. Los

propios sensores se limpiaron el 2 de junio del mismo arno.

Para analizar la pérdida de transmisividad de los filmes comparamos los
datos de la estacién meteorolégica exterior con los datos obtenidos en el interior
del invernadero, obteniéndose asi curvas que reflejan en tanto por ciento la
pérdida de transmisividad. El analisis estadistico de este parametro se hizo a

través de un analisis de la varianza y las medias se compararon con el test de
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minimas diferencias significativas (MDS).

A partir de las dos hip6tesis de trabajo anteriormente citadas, y de entre la
gran multitud de combinaciones posibles, se busca una funcidon que sea
combinacién de una funcion de tipo lineal y otra de tipo sinusoidal. La parte lineal
representa el aumento de la absorcion del film con el tiempo; la parte sinusoidal
representa la dependencia de la absorcion respecto al angulo de incidencia de
los rayos solares, de modo que la absorcién maxima se tendria en el solsticio de
verano, y la minima en el solsticio de invierno. Asi, la funcion buscada debe ser

de la siguiente forma:

27

H)y=a-t+b+c- —

f(H)=a c sen[%sj
1€0,730]

Donde t es el tiempo expresado en dias, que varia entre t=1 y t=730 (el
primer dia en que se tomaron datos, en concreto en este caso es el 21 de marzo
de 1998).

Para el calculo tomamos el periodo de dos afos exactamente, con el fin
de simplificar la funcidén sinusoidal y tomar una de periodo de 365 dias, por lo
que se comienza el 21 de marzo de 1998 y se acaba el mismo dia del afio 2000.
Como empezamos en el equinoccio de primavera esto implica unas condiciones
tales que para el tiempo t=1 el seno del &ngulo se anula en ese punto, y para el
t=365 se anula de nuevo. Lo mismo ocurre para el 21 de septiembre t=186. Sin
embargo en el solsticio de verano y de invierno estos valores son maximos para

el seno.

Si h(t) es la funcién que nos da los datos de la radiacion absorbida en el

dia t, para cierto tipo de cubierta de invernadero, el método de los minimos
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cuadrados, nos conduce al siguiente sistema (par o global):

0
0

(h(@) - £(6)/1)
(h()— f(1)/1)

27 )\
<h(t) — f(t)/sen %D =0

Donde (,) representa el producto escalar discreto de las funciones
definidas en los puntos t=1,2,.....,730. Si realizamos los productos escalares de
la ecuacion 2 se llega al siguiente producto:

27t

~3
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—
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Este sistema lineal tiene una Unica solucion (a, b, ¢) que nos proporciona
la funcion f(t) que mejor se ajusta por minimos cuadrados a los valores de la
radiacién absorbida de cada dia. La f(t) podremos utilizarla para predecir el valor

de la radiacién segun el material de cubierta de invernadero.

Para medir la exactitud del ajuste se utiliza el coeficiente de determinacion
R® que permite la adecuacién del modelo con respecto a criterios estadisticos
(Montgomery et al. 1996).

Del resultado de la radiacién PAR, y de la radiacion GLOBAL, se deduce
que la vida util de los tres filmes es de dos afios. A esta conclusion se llega
después de observar que la radiacion PAR absorbida después del segundo afno
de uso es del 37,92 % para el film 1, para el film 2 es de 43,83 % y para el film 3

de 44,04 %. Igualmente, se comprueba que la radiacion GLOBAL absorbida,
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valor medio, es de 36,71%, 41,46% y 46,46%. Si comparamos estos datos con
los aportados por Papaseit et al. (1997), en el que la transmisién de radiacién
GLOBAL para un film es del 90% (obtenido este valor de forma experimental y
bajo condiciones que no son reales en el campo), entonces se deduce que
cuando un plastico absorbe el 45% de la radiacion GLOBAL, esto es, ha perdido
el 50% de sus valores iniciales, pierde entonces su utilidad como cubierta de

invernadero para su uso en agricultura.

Al poseer una duracion de 2 anos, los podriamos tipificar como un PE de

larga duracioén o bien un PE térmico de larga duracion.
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REIVINDICACIONES
1. Método de determinacibn de estado de materiales de cubierta de

invernaderos caracterizado porque comprende los siguientes pasos:

— ubicar al menos dos sensores de temperatura y uno de humedad de
forma simétrica en el interior de un invernadero,

— ubicar una estacion meteorologica en el exterior del invernadero,

— enlazar los sensores y la estacion a una unidad central de proceso,

— adquirir, filtrar y procesar los datos recibidos desde los sensores y la
estacidn meteorolégica,

— enviar dichos datos a la unidad central de proceso,

— comparar los datos obtenidos por la estacion meteorologica y los
obtenidos por los sensores para analizar la pérdida de
transmisividad del material de cubierta, y

— ajustar las radiaciones absorbidas determinadas en el paso anterior

a un modelo matematico.

2. Método segun reivindicacién 1 caracterizado porque la etapa de ubicar la
estacion meteoroldégica comprende la subetapa siguiente: disponer en
dicha estacion meteorolégica al menos un sensor de radiacion PAR vy al

menos un sensor de radiacion global.

3. Método segun reivindicacion 2 caracterizado porque los sensores de
radiacibn PAR y de radiacién global de la estacidon meteorologica se

disponen a diferentes alturas.
4. Método segun reivindicacion 1 caracterizado porque el ajuste de las

radiaciones absorbidas se realiza mediante un modelo basado en el

método de aproximacidén por minimos cuadrados.

10
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Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones Si
Reivindicaciones 1-4 NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones Si
Reivindicaciones 1-4 NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacién industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion.-

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200930039

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizaciéon de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
D01 E. GARZON. 01.02.2002
D02 .M. AL-HELAL, A.M. ALHAMDAN. 16.12.2008
D03 J.F. SANJUAN ESTRADA et al. 01.09.0199
D04 I. FARKAS et al. 2001
D05 LINLIN QIN et al. 27.06.2008

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Reivindicacién 1:

Se considera como estado de la técnica mas cercano el documento el documento DO1. Dicho documento divulga
idénticamente el objeto de la invencion recogido en la reivindicacion 1. Se describe un método para determinar el estado de
los materiales de cubierta de invernaderos que comprende las siguientes fases: situar dos sensores de temperatura y uno
de humedad; estacion meteoroldgica en el exterior del invernadero; enlazar los sensores y la estaciébn meteoroldgica con
una unidad central de proceso; adquisicion, filtrado y proceso de los datos recibidos; envio de los datos a la unidad central;
comparacion de los datos obtenidos en el interior y el exterior del invernadero para analizar la pérdida de transmisividad del
material de cubierta; y ajustar las radiaciones absorbidas a un modelo matematico. Por lo tanto, dicha reivindicacion carece
de novedad segun el articulo 6.1 de la ley de patentes 11/1986.

Reivindicaciones dependientes 2-4:

Las caracteristicas de las reivindicaciones 2-4 se encuentran divulgadas idénticamente en el documento D01. Por lo tanto,
esas reivindicaciones no son nuevas a la vista del estado de la técnica conocido, segun el articulo 6.1 de la ley de patentes.

Otros documentos:

El documento D02 divulga un método para determinar el estado de los materiales de cubierta de invernaderos que
comprende las siguientes fases: situar dos sensores de temperatura y uno de humedad; estacidon meteorologica en el
exterior del invernadero; enlazar los sensores y la estacion meteorol6gica con una unidad central de proceso; adquisicion,
filtrado y proceso de los datos recibidos; envio de los datos a la unidad central; comparacion de los datos obtenidos en el
interior y el exterior del invernadero para analizar la pérdida de transmisividad del material de cubierta. Se diferencia de la
primera reivindicacién en que no parece que se realice un ajuste de las radiaciones absorbidas. Por otro lado, en dicho
documento se encuentran todas las caracteristicas técnicas expuestas en las reivindicaciones dependientes.

El documento D03 describe un método para determinar el estado de los materiales de cubierta de invernaderos que
comprende las siguientes fases: situar dos sensores de temperatura y uno de humedad; estacion meteorologica en el
exterior del invernadero; enlazar los sensores y la estacion meteorolégica con una unidad central de proceso; adquisicion,
filtrado y proceso de los datos recibidos; envio de los datos a la unidad central; comparacion de los datos obtenidos en el
interior y el exterior del invernadero para analizar la pérdida de transmisividad del material de cubierta. Se diferencia de la
primera reivindicaciéon en que no parece que se realice un ajuste de las radiaciones absorbidas a un modelo matematico, de
los datos que se muestran en las figuras 6 a 8. Por otro lado, en dicho documento se encuentran todas las caracteristicas
técnicas expuestas en las reivindicaciones dependientes.

El documento D04 presenta un modelo para el ajuste de radiaciones absorbidas partiendo de la medida de las radiaciones
dentro y fuera del invernadero de las radiaciones PAR y global.

El documento D05 divulga un método basado en el ajuste por minimos cuadrados para tratar la temperatura del aire en un
invernadero ventilado de forma natural.
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