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RESUMEN

Dentro del Programa de Investigación UBACYT AG044 orientado a la optimización del 
diseño de invernáculos, y en el que participan docentes de las Cátedras de Climatología y 
Fenología Agrícolas, de Floricultura y de Física de la Facultad de Agronomía UBA, se ha puesto 
en funcionamiento un laboratorio de evaluación de plásticos para la agricultura. En este trabajo 
se comparan la transparencia a la radiación solar y a la radiación de onda larga de películas de 
polietileno y placas de pol¡carbonato, con los valores correspondientes al vidrio. Los polietilenos, 
especialmente los de tipo cristal, presentan alta transparencia a la luz pero baja retención de onda 
larga, lo que limita su eficacia en lo que hace a generar un efecto de invernadero. Los 
policarbonatos combinan propiedades muy similares a las del vidrio, con una baja conductividad 
térmica y una alta resistencia estructural.
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GREENHOUSES PLASTIC EVALUATION 

SUMMARY

As a part of the AG044 UBACYT Research Program, aimed to optimize greenhouse design, 
a laboratory for evaluation of plastics for agriculture has been implemented. In this paper, 
transparency coefficients, to solar and long wave radiation, of polietylene films and policharbonate 
sheets were compared to the value corresponding to a glass sheet. Polietylene films, specially 
those of the chrystal type.shovved a great degree of transparency to solar radiation but a low 
retention of long wave radiation, then becoming inefficient as greenhouse effect generators. 
Policharbonate sheets combine properties nearly identical to those of glass sheets with a low 
thermal conductivity and high structural resistance.
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INTRODUCCION

Dentro del Programa de Investigación 
UBACYT AG044, orientado a la optimización de 
diseño de invernaderos se está poniendo en funcio
namiento un laboratorio para la evaluación de 
plásticos para la agricultura.

La diversidad de calidades y procedencias de 
los plásticos para invernaderos, que se emplean 
actualmente en la Argentina, hacen necesario el 
desarrollo y ajuste de métodos de evaluación de sus 
propiedades, dado que los usuarios no disponen 
aún de fuentes objetivas de información que les 
permitan validar los datos proporcionados por los 
proveedores.
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Existen trabajos realizados en el extranjero, 
(Favali,1966), (Nisen.1978) ;(Seginere/¿//. 1988) 
o aplicados a una determinada región de su país 
(Castejón,1991).

Las propiedades de los plásticos se pueden agru
par en tres tipos: ópticas, mecánicas y de resistencia 
al envejecimiento.

Entre las ópticas, las más importantes son la 
transparencia a la radiación de onda corta emitida 
por el sol, necesaria para la fotosíntesis, y a la 
radiación térmica emitida por el suelo, la cubierta 
vegetal y la estructura del invernadero. La combi
nación de una alta transparencia a la radiación de 
onda corta y de una baja transparencia a la radia
ción de onda larga es lo que se denomina efecto 
invernadero. De este modo, penetra en el inverna
dero un alto porcentaje de radiación solar pero sólo 
puede escapar una pequeña proporción de la 
radiación terrestre proveniente del suelo y de la 
cubierta vegetal, que queda dentro del invernade
ro, manteniendo una temperatura superior a la del 
exterior y protegiendo a los cultivos de las tempe
raturas mínimas.

Entre las propiedades mecánicas, la resistencia a 
la tracción, a la flexión, al desgarre, al impacto, etc, 
deben tenerse en cuenta en el diseño y armado del 
invernadero. (Lagier, 1991)

Dentro del tercer grupo de propiedades se destaca 
la velocidad de degradación por acción de los rayos 
U. V. del sol que provocan la oxidación y consecuen
te pérdida de transparencia de los materiales 
(Matallana González A., 1989).

En el presente trabajo, por tratarse de la primera 
aproximación al tema llevada a cabo por este grupo 
de investigación, se comenzó por las propiedades 
ópticas, que son las más directamente relacionadas 
con el comportamiento físico del invernadero y con 
su capacidad de mantener un activo ritmo fotosintético 
en su interior (Martínez et al. 1992).

MATERIALES Y METODOS 
Plásticos evaluados

Se utilizaron muestras de plásticos de distintas 
procedencias, espesores y tratamientos, comercializa
dos en la Argentina (Cuadro N° I ). Por tratarse de un

trabajo de investigación no se consideró oportuno reve
lar los datos comerciales de las muestras, razón por la 
que aparecen codificadas.

Las muestras l a 7 corresponden a distintos tipos de 
polietilenos y las muestras 8 a 12. pertenecen a 
policarbonatos. La número 8 es un policarbonato com
pacto. mientras que las del número 9 en adelante poseen 
estructuras alveolares unidas por costillas transversales.

Bases Teóricas

Transparencia de los plásticos a la Radiación 
Solar de onda corta (0,36 pm - 2,50 pm)

Se denomina transparencia a la propiedad de un 
material de dejar pasar la mayor cantidad posible de 
radiación solar (visible y no visible). Según la ley de 
Lambert el porcentaje relativo de radiación de onda 
corta transmitida depende de la naturaleza del material 
utilizado como absorbente y de su espesor, tomándose 
en este estudio la expresión que figura en la obra de 
Glasstonc (1968)

donde I e Io son respectivamente, la intensidad de la 
radiación transmitida e incidente expresadas en W/m2, 
a el coeficiente de atenuación en mm 1 y x el espesor 
de la lámina en mm. Considerando una lámina de espesor x=1/a, resulta: 
espesor x= l/a. resulta:

por lo tanto, el coeficiente de atenuación a puede 
interpretarse como igual a la inversa del espesor que 
debe tener una lámina de esc material para que la 
intensidad transmitida sea el 36.7 % de la intensidad 
incidenteAplicando logaritmos naturales en (1) resulta (2).

Aplicando logaritmos naturales en (1) resulta (2)

Para determinar expcrimentalmente el coeficiente 
de atenuación se calculó, por regresión lineal, la pen
diente de la recta (2). obtenida al ajustar el logaritmo 
natural de la intensidad de la radiación transmitida en 
función del espesor del absorbente. Los distintos valo
res de x se lograron superponiendo láminas de espesor 
uniforme del material en estudio.
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Transparencia de los plásticos a la radiación de 
onda larga (3 pin- 35 pin)

En un recinto adiabático, lleno de aire a una tempe
ratura mayor que la del ambiente exterior y conectado 
térmicamente con éste por medio de una ventana, la 
cantidad de calor que el recinto pierde por unidad de 
tiempo está dada por la ecuación (3) que figura en la 
obra de Keith Cornwell (1985).

donde k es el coeficiente de transmisión total 
expresado en W/m2oC , S el área de la ventana en m2, 
t la temperatura interior del recinto en °C . ta la 
temperatura ambiente en °C y γ el tiempo en segundos. 
El coeficiente de transmisión total queda expresado por 
(4). según figura en la obra de Isachenko. ( 1969)

donde h, es el coeficiente de convección expresado en 
W/nf °C del aire en el interior del recinto, h, el coeficien
te de convección del exterior.en las mismas unidades, X la 
conductividad térmica expresada en W/m °C. del mate
rial del que está hecha la ventana y x su Espesor en m.

La cantidad de calor que el recinto pierde por 
unidad de tiempo también puede expresarse como (5):

donde C es la capacidad calorífica .expresada en J/ 
°C. del recinto y su contenido.

Igualando (3) y (5) obtenemos la ecuación diferen
cial (6)

Esta ecuación diferencial no tiene solución analíti
ca exacta y se resuelve utilizando métodos numéricos, 
ajustando los valores experimentales con una función 
de la forma (7):

donde a  = kS/C es el coeficiente de pérdida 
expresado en s*‘. to la temperatura inicial del recinto 
y A, B y ... son coeficientes a determinar.

Para tiempos pequeños y suponiendo que la capaci
dad calorífica del recinto y su contenido es despreciable

frente a la del medio exterior y que la temperatura 
ambiente y el coeficiente de transmisión total se man
tienen constantes durante el enfriamiento, puede tomar
se como solución una función exponencial de la forma 
(8)

Por lo tanto  1/ α puede interpretarse como el tiempo 
en el que la diferencia de temperatura del recinto con el 
ambiente se reduce al 36.7 % de su valor inicial. 

Aplicando logaritmos naturales en (8) resulta (10)

Para determinar el coeficiente  α de pérdida, se 
calculó, por regresión lineal, la pendiente de la recta 
(10) que resulta de ajustar el logaritmo natural de la 
diferencia de temperatura entre el recinto y el ambiente 
en función del tiempo.

De la expresión  α= kS/C resulta k=  αC/S . por lo 
tanto un material menos transparente a la radiación 
térmica tendrá a igualdad de las demás condiciones un 
coeficiente de transmisión menor y el recinto que limita 
se enfriará más lentamente.

Métodos de evaluación

Para medir la transparencia de los plásticos a la 
radiación de onda corta se empleó una lámpara de 
Cuarzo-Iodo ( facilitada por el Servicio Meteorológico 
Nacional ) cuyo espectro de emisión se aproxima al 
solar, alimentada por una fuente de tensión estable para 
mantener la radiancia incidente constante. La radiación 
transmitida se midió con un piranómetro LI-200SA 
provisto de un fotodiodo de silicio y acoplado a un 
mil ¡voltímetro digital. Un banco óptico convencional 
sirvió de soporte al equipo que se montó en un cuarto 
oscuro.

Para la evaluación de la transparencia a ia radiación 
de onda larga se utilizó una cavidad aislada térmicamente 
del medio exterior, de manera que pudiera enfriarse 
solamente a través de una ventana, en la que se coloca
ban los materiales en estudio, empleándose una lámina 
de vidrio de 3 mm de espesor como patrón de compa
ración.

La cavidad se calentó mediante una resistencia
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eléctrica ubicada en su interior, alimentada por una 
fuente de tensión continua regulable. Las mediciones se 
iniciaron cuando la temperatura del aire en la cavidad 
era de 20 °C superior a la temperatura ambiente.

Dado que el coeficiente de pérdida no sólo depende 
de la transparencia a la radiación de onda larga sino 
también de la geometría, capacidad calorífica y coefi
ciente de transmisión total del sistema, sus valores no 
son comparables si las medidas no son efectuadas 
siempre con las mismas condiciones convectivas o sea 
el aire del interior y exterior en reposo y a igual 
temperatura.

A los efectos de comparar medidas realizadas con 
temperatura ambiente diferentes se calcularon los co
eficientes de pérdida relativos al vidrio   α/ α los que 
resultaron constantes para variaciones de temperatura 
ambiente del orden de 10°C.

RESULTADO S Y DISCUSIÓN

La Figura 1 ilustra el procedimiento seguido 
para la determinación del coeficiente de atenua
ción de la radiación de onda corta, permitiendo 
observar la variación del logaritmo del cociente 
entre la intensidad de la radiación transmitida (I) 
y la incidente (Io), en función del espesor de 
absorbente, modificado por superposición de lá-

minas de polietilieno térmico de 150 micrones 
(Muestra N° 2), así como la recta de regresión 
correspondiente. En el Cuadro 2 se exhiben los 
valores medios del coeficiente de atenuación para 
el vidrio, y para las restantes muestras, y los 
porcentajes de varianza explicados por las respec
tivas rectas de regresión.

Independientemente de su procedencia, los 
polietilenos cristal tienen un coeficiente de ate
nuación que es aproximadamente la mitad de los 
polietilenos térmicos de igual espesor. Para 
polietilenos del mismo tipo los coeficientes de 
atenuación de cada procedencia son ligeramente 
diferentes para los distintos espesores, lo cual 
puede deberse a variaciones en los procesos de 
fabricación de cada partida utilizada.

Dado que para los pol icarbonatos alveolares no 
puede calcularse el coeficiente de atenuación por
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tratarse de medios no homogéneos, a fin de poder 
efectuar una comparación de todas las muestras, se 
midieron los correspondientes porcentajes de luz 
transmitida. (Cuadro N°3).

Cabe destacar el excelente comportamiento de 
las muestras 8 (Policarbonato cristal compacto) y 
12 (Policarbonato cristal alveolar de 6 mm) que 
igualan los valores de transmisión dé los polietilenos 
cristal. Sin embargo llama la atención el bajo nivel 
de transmisión registrado por la muestra 9, que 
responde a la misma descripción que la muestra 
12, por lo que puede inferirse que materiales de 
este tipo pueden diferir mucho según su proceden
cia.

La Figura 2 ilustra el procedimiento seguido 
para la determinación de la transparencia a la 
radiación de onda larga, presentando la variación 
temporal del logaritmo del cociente entre los valo

res de la diferencia de temperatura entre el recinto 
y el ambiente, y el valor inicial de dicha diferencia, 
para un recinto limitado por la lámina de vidrio. 
Puede observarse que los valores experimentales 
se ajustan a la función teórica (8) para tiempos 
pequeños, lo que permite utilizar dicho tramo de 
curva como estimador de la transmisión de onda 
larga a través del cálculo de la constante de pérdida 
a  . Los valores de alfa para las distintas muestras 
figuran en el Cuadro N°4, en el que también se 
incluye el coeficiente de pérdida relativo al vidrio, 
obtenido como el cociente entre el valor correspon
diente a cada material y el de este último. Los altos 
porcentajes de varianza explicados ponen de ma
nifiesto el buen ajuste de los valores medidos a las 
funciones propuestas.

La transparencia de los polietilenos a la radia
ción térmica varía muy poco en función del espe-
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sor, poniendo de manifiesto su baja eficiencia en 
este aspecto en el que contribuye poco al efecto de 
invernadero. No obstante, al impedir la pérdida 
de energía por convección, que es un proceso de 
mayor magnitud que la pérdida por irradiación de 
onda larga, el polietileno consigue un efecto de la 
misma escala que el producido por el vidrio, como 
puede comprobarse al comparar los tiempos nece
sarios para que la diferencia entre la temperatura 
interior y la ambiente disminuya a 36,7 % de su 
valor inicial. Queda claro que un recinto limitado 
por una película de polietileno de cualquier tipo o 
espesor se enfría apenas un poco más rápido que 
uno limitado por vidrio. Se pone asimismo de 
manifiesto que el polietileno térmico tiene un 
efecto de abrigo ligeramente mayor que el cristal 
de igual espesor.

Las muestras de policarbonatos poseen carac
terísticas térmicas muy semejantes a las del vidrio. 
Esto pone en evidencia la interesante potenciali
dad de estos materiales que en el caso de los de tipo 
cristal combinan: alta transparencia a la luz, baja 
transparencia a la onda larga, capacidad aislante 
frente a las pérdidas por convección y alta resisten
cia unida a una capacidad de actuar como elemen
tos estructurales del invernadero.

CONCLUSIONES

Los polietilenos, especialmente los de tipo 
cristal, presentan una capacidad de transmitir la 
radiación solar comparable a la del vidrio, pero sus 
mayores coeficientes de pérdida de radiación de 
onda larga les otorgan una menor capacidad de 
generar un efecto invernadero. Sin embargo, su 
capacidad de contener las pérdidas por convección, 
hace que pueda esperarse de ellos prestaciones 
similares a las del vidrio.

Los policarbonatos bronce registran bajos ni
veles de transmisión de radiación solar, lo que 
podría constituir un problema en invierno, pero 
posiblemente no en verano. Por otro lado, su bajo 
coeficiente de pérdida de onda larga, su capacidad 
aislante a la conducción y su resistencia estructural 
los convierte en materiales muy interesantes, aun
que de mayor costo.

Los policarbonatos cristal, aparecen como 
materiales sumamente eficaces, con las mismas 
prestaciones que el vidrio pero con menos vulne
rabilidad al impacto y a la fuerza del viento gracias 
a su flexibilidad.
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