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I microclima que se gene-

ra en el interior de un in-

vernadero depende tanto

de las condiciones climéa-

ticas exteriores y del culti-
vo que hay en un determinado
momento en su interior como de
una serie de factores y de carac-
teristicas del propio invernadero
que dependeran de su diseno y
permaneceran invariables a lo
largo de toda su vida Qtil.

El primer factor que hay que
considerar a la hora de construir
un invernadero es su orienta-
cion, ya que determina la dispo-
nibilidad de luz paralas plantas y

condiciona la eficacia del siste-
ma de ventilacion y la seguridad
de la estructura frente al viento.
El tipo de invernadero y la forma
de la cubierta influye principal-
mente en la captacion de ener-
gia solar.

Una de las caracteristicas
geométricas mas importantes
de un invernadero es su anchu-
ra, ya que ésta afecta directa-
mente a la circulacion de aire en
el interior. También es importan-
te considerar en el diseno del in-
vernadero su altura, puesto que
determina su volumen unitario.

En los invernaderos medite-
rraneos el parametro de diseno
que mayor importancia tiene en
el control climatico es la superfi-
ciey el tipo de aberturas de ven-

tilacion utilizadas. Junto con las
caracteristicas propias del inver-
nadero, es necesario considerar
el diseno de los diferentes siste-
mas de control climatico que
pueden utilizarse en los inverna-
deros {(mallas de sombreo, pan-
tallas térmicas, tuberias de cale-
faccion, extractores de aire,
etc.).

La heterogeneidad en las
condiciones climaticas dentro
de un invernadero genera una
importante falta de uniformidad
en la produccion, tanto en canti-
dad como en su calidad, asi
como problemas de aparicion de

Alta tecnificacion en cultivo de tomate hidroponico.
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plagas y enfermedades en las
zonas del invernadero con tem-
peraturas y niveles de humedad
menos favorables. Por lo tanto,
un conocimiento cuantitativo de
esta heterogeneidad espacial
de las variables climaticas, y la
influencia sobre ella de los dis-
tintos factores de diseno del in-
vernadero y de 10s sistemas de
control climético, puede ayudar
a optimizar el microclima del in-
vernadero desde el punto de vis-
ta de su uniformidad. De esta
forma, la efectividad de los sis-
temas de climatizacion se pue-
de relacionar con la distribucion
espacial del aire fresco prove-
niente del exterior, que permita
mantener unas adecuadas con-
diciones climaticas.

La mayoria de los investiga-
dores representan el ambiente
interior en el invernadero consi-
derando una temperatura y una
velocidad del aire uniformes, sin
diferenciar el volumen ocupado
por el cultivo y el espacio que
queda por encima de las plan-
tas. Asi, continGa existiendo una
importante laguna de informa-
¢ion sobre el desarrollo del flujo
de aire producido en los inverna-
deros y las distribuciones de
temperatura y humedad que se
generan en su interior.

Programas de Dinamica de
Fluidos Computacional

El incremento de la capaci-
dad de calculo de los actuales
equipos informaticos ha permiti-
do desarrollar programas de Di-
namica de Fluidos Computacio-
nal (CFD), consiguiendo un acce-
so mas facil al estudio de los
campos escalares y vectoriales
presentes en el microclima de
invernaderos, mediante la reso-
lucion de las ecuaciones de
transporte que rigen el movi-
miento del aire y las transferen-
cias de energia. Esta técnica
permite considerar todas las va-
riables climaticas, asi como las
caracteristicas del invernadero
(anchura, altura, inclinacion de
la cubierta y orientacién respec-
to al viento), incluyendo las del
cultivo que pueda existir en su
interior, las de su sistema de

ventilacion (geometria, situa-
cion y presencia de malias an-
tiinsectos), sistemas de calefac-
cion (posicion, diametro y tem-
peratura de las tuberias de cale-
faccion), pantallas térmicas y
mallas de sombreo (colocaciony
permeabilidad al paso del aire 'y
de la radiacibn) y sistemas de
ventilacion forzada (tamano, po-
tencia, numero y situacion de
los extractores).

La técnica de CFD se ha mos-
trado como una herramienta po-
derosa para modelar e! microcli-
ma generado en el interior de los
invernaderos y para el desarrolio
de disenos de estructuras mejo-
rados con respecto a la eficacia
de varias técnicas de climatiza-
cién (ventilaciéon natural y forza-
da, calefaccion por

agua caliente, ma-

llas de sombreoy |~ X =

pantallas térmi-
cas).

Esta herramien-
ta, como hemos co-
mentado previa- .
mente, resuelve nu- <
méricamente las

ecuaciones de con- R

servacion de masa,

cantidad de movi-

miento (ecuaciones

de Navier-Stokes) y

de energia, que caracterizan el
flujo de aire en el invernadero.
Para resolver el conjunto de
ecuaciones resultantes es nece-
sario implementar codigos nu-
méricos que empleen una dis-
cretizacion espacial. Para ello,
el espacio comprendido por el in-
vernadero y parte del aire que le
rodea se divide en una serie de
elementos geométricos que
constituyen una malla numérica.
Los vértices de los elementos
se denominan “nodos” y en
ellos se pueden asignar los valo-
res de aquellas variables clima-
ticas consideradas en el diseno
del invernadero. Asi, la tempera-
tura de cada parte del inverna-
dero, del suelo y del aire exterior
se utiliza como condicion de con-
torno. La de las tuberias de cale-
faccion también es un parame-
tro que se puede variar facilmen-
te, 1o que permite observar de

forma rapida el efecto de distin-
tas estrategias de calefaccion.
Del mismo modo, se puede indi-
car una determinada velocidad
del viento y un grado de permea-
bilidad al aire de los materiales
porosos incluidos en el inverna-
dero (cultivo, mallas antiinsec-
tos, mallas de sombreo o panta-
lias térmicas).

El efecto de las mallas anti-
insecto situadas en las abertu-
ras de ventilacion, o el de otros
agrotextiles, se puede modelar
considerandolos como medios
porosos. El cultivo también se
puede simular utilizando una
aproximacion a un medio poro-
$0, mediante la adicion de una
resistencia al paso del aire, que
se puede modelar como funcion
del cuadrado de la velocidad del
aire, de su densidad, del indice
de area foliar del cultivo y del co-
eficiente de arrastre total del

En la foto superior, invernadero
dotado de calefaccion.

A la izquierda, ventilacion cenital
de cristal.

cultivo. También podemos
cuantificar los flujos de calor
entre el cultivo y el aire que lo
rodea, que evidentemente in-
fluyen de manera notable en el
microclima del invernadero.

En la zona mediterraneay en
la estacion calida, la temperatu-
ra interior diurna de un inverna-
dero es muy elevada, llegando a
superar los 40 °C. En estaregion
la ventilacion es uno de los me-
dios potenciales para controlar
las altas temperaturas que, des-
de el mes de abril, pueden so-
brepasar el umbral de tolerancia
de las plantas. Y no s6lo es asi,
sino que es el procedimiento ex-
clusivo que utiliza casi la totali-
dad de la superficie invernada.

El invernadero tipo Almeria
es uno de los mas importantes
de la zona mediterranea, junto
con los de tipo multitunel de cu-
bierta semicircular, y ocupa, so-
lamente en la provincia espano-
la que le da nombre, alrededor
de 27.000 ha. Ademas, en los
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Gltimos anos los constructores
de invernaderos de la zona es-
tan exportando este tipo de in-
vernadero a otros paises y regio-
nes climéaticas como Centro y
Sudamérica, Norte de Africa y
China.

El efecto de la ventilacion na-
tural sobre el microclima del in-
vernadero se puede estudiar
mediante programas informati-
cos que permiten realizar simu-
laciones de CFD. Estas simula-
ciones obtienen un importante
grado de exactitud en la repre-
sentaciéon espacial del clima
dentroy alrededor del invernade-
ro. De esta forma podemos ob-
tener la distribucion espacial de
los diferentes parametros climé-
ticos, resultante de aplicar un
determinado diseno del inverna-
deroy de los sistemas de control
climatico en combinacion con
unas condiciones climaticas ex-
teriores predeterminadas.

Por ejemplo, nosotros he-
mos analizado el microclima
existente en el interior de un in-
vernadero tipo Almeria de cinco
moddulos (45 m de anchura), con
una ventana cenital enrollable y
dos ventanas laterales, validan-
do con datos reales de campo el
modelo CFD implementado me-
diante el programa informatico
Ansys/Flotran. El valor medio de
las diferencias entre los datos

FIGURA 2

CAUDALES DE AIRE INTERCAMBIADO POR VENTILACION PREDICHOS

FIGURA 1

MEDIANTE SIMULACIONES DE CFD EN UN INVERNADEROQ TIPO ALMERiA CON
DOS VENTANAS LATERALES Y CINCO VENTANAS CENITALES
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medidos y calculados fue de 0,7
OC para las temperaturas, y de
0,07 m-s1 para las velocidades,
por lo que el modelo propuesto
se ajusta bastante bien alarea-
lidad.

Influencia de la configuracion
de las ventanas

Una vez validado el modelo
de CFD, también se puede simu-
lar el efecto sobre el microclima
del invernadero causado por la
variacion de diferentes factores
de diseno, como la configura-

TEMPERATURA DEL AIRE Y VECTORES DE VELOCIDAD SIMULADOS EN
UN INVERNADERO TIPO ALMERIA PARA UNA VELOCIDAD DEL VIENTO
DE 5 m-s* CON VENTANAS CENITALES ABATIBLES ORIENTADAS

A SOTAVENTO DE 0,4 M DE ABERTURA

cién de las ventanas o la anchu-
ra del invernadero. Asi, se ha es-
tudiado el invernadero con cinco
ventanas cenitales abatibles si-
tuadas en cada cumbrera, abier-
tas todas a barlovento o todas a
sotavento. Para ambas configu-
raciones de ventilacion se han
realizado simulaciones para di-
ferentes velocidades del viento
de0,1,2,5 75y10 ms1, lo
que permite observar su influen-
cia sobre el proceso de ventila-
cion. Los caudales de ventila-
cion, predichos mediante CFD

en el invernadero tipo Almeria
modelado, en funcion de la velo-
cidad del viento y de la apertura
de las ventanas cenitales se
muestra en la figura 1.

Los resultados de las simu-
laciones muestran que un inver-
nadero Almeria equipado con
ventanas laterales y cenitales
abatibles a sotavento produce
mayores valores de latasa de re-
novacion que cuando las venta-
nas cenitales se orientan a bar-
lovento. Para un viento del oeste
las dos ventanas laterales y las
cinco ventanas cenitales de so-
tavento actian como entradas y
salidas del flujo de aire, respec-
tivamente, segln las prediccio-
nes de CFD (figura 2). Un patrdn
de flujo similar se observé me-
diante las simulaciones y los en-
sayos experimentales en el in-
vernadero equipado con una
ventana cenital enrollable en el
centro y dos ventanas laterales
(figura 3). Sin embargo, la capa-
cidad de refrigeracion del inver-
nadero mejora al disponer de un
mayor numero de ventanas dis-
tribuidas uniformemente en la
cubierta. De esta forma la eva-
cuacion de calor se reparte a lo
largo del invernadero, mientras
que con una sola ventana se
concentra el calor (aumentando
la temperatura en la zona cen-
tral). Las simulaciones mues-

FIGURA 3

TEMPERATURA DEL AIRE Y VECTORES DE VELOCIDAD SIMULADOS EN UN
INVERNADERO TIPO ALMERIA PARA UNA VELOCIDAD DEL VIENTO

DE 5 m-s" CON UNA VENTANA CENITAL ENROLLABLE DE 1,8 M DE
ANCHURA'Y DOS VENTANAS LATERALES DE 1,5 M DE ALTURA
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tran que mientras que la tempe-
ratura media en el centro del in-
vernadero varia de 28,9 a 30,3
0C, para una temperatura exte-
rior de 26 °C, hay regiones den-
tro del invernadero 7 °C por enci-
ma de la temperatura exterior.

La tasa de intercambio de
aire disminuye cuando se cie-
rran las ventanas de sotaventoy
se abren las de barlovento. En
este caso, el aire fresco proce-
dente del exterior entra en el in-
vernadero a través de la ventana
lateral de barloventoy las tres al-
timas ventanas cenitales, situa-
das en la parte de sotavento del
invernadero (figura 4). El aire ca-
liente del interior sale del inver-
nadero a través de la ventana la-
teral de sotavento y de las dos
primeras ventanas cenitales (si-
tuadas en la parte de barlovento
del invernadero).

También se ha obtenido el
dato de que cuando se combi-
nan ventanas laterales y cenita-
les, la abertura de estas dltimas
a sotavento aumenta el caudal
de ventilacion. La colocacién de
los alerones de las ventanas ce-
nitales hacia barlovento (con un
angulo de 30°) con la intencion
de mejorar la entrada de aire
puede estar contraindicada en
las ventanas situadas encima
de ia ventana lateral de barlo-
vento. Por la ventana lateral de

barlovento entra un caudal muy
importante de aire que genera
una gran sobrepresion que tien-
de a generar la salida de aire por
las ventanas cenitales mas cer-
canas. En este caso, se produce
una disminucién de la ventila-
cién como consecuencia de la di-
ficultad con la que se encuentra
el aire para salir por esas prime-
ras ventanas. Cuando las venta-
nas cenitales se orientan hacia
sotavento, el propio arrastre del
viento que circula sobre la cu-
bierta facilita la salida del aire
interior, aumentando el caudal
de ventilacion de un 12 aun 56%
dependiendo de la velocidad del
viento.

Para unas condiciones térmi-
cas fijas, la velocidad del viento
puede explicar practicamente en
su totalidad la variacion en el
caudal de ventilacion. Para obte-
ner una tasa de renovaciéon de
aire de cuarenta renovaciones
por hora en el invernadero estu-
diado, son necesarias velocida-
des de viento superiores a 5
m-s-1, tanto cuando se dispone
de una ventana enrollable cen-
tral como cuando son cinco ven-
tanas orientadas a sotavento.
En el caso mas desfavorable,
cuando las aberturas se orien-
tan a barlovento, la velocidad ne-
cesaria para alcanzar una tasa
de renovacion adecuada supera

FIGURA 4

TEMPERATURA DEL AIRE Y VECTORES DE VELOCIDAD SIMULADOS
EN UN INVERNADERQ TIPO ALMERIA PARA UNA VELOCIDAD

DEL VIENTO DE 5 m-s-" CON VENTANAS CENITALES ABATIBLES

SITUADAS A BARLOVENTO (E-F).
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invernaderos

FIGURA 5

TEMPERATURA DEL AIRE Y VECTORES Dt VELOCIDAD SIMULADOS EN
UN INVERNADERQ TIPO ALMERIA DE UN MODULO PARA UNA

VELOCIDAD DEL VIENTO DE 0 m-s-1

FIGURA 6

TEMPERATURA DEL AIRE Y VECTORES DE VELOCIDAD SIMULADOS
EN UN INVERNADERO TIPO ALMERIA DE UN MODULO
PARA UNA VELOCIDAD DEL VIENTO DE 2 m-s"
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los 10 m-s-1. Esto indica la im-
portancia del diseno y gestion
de las ventanas en la climatiza-
cion del invernadero y la necesi-
dad de disponer de mayores Su-
perficies de ventilacién que per-
mitan compensar las disminu-
ciones ocasionadas por las ma-
llas anti-insectos situadas en
las ventanas.

Influencia de la anchura
del invernadero

La simulacion del invernade-
0 CON UNo, tres o cinco modulos
muestra una clara influencia de
la anchura del invernadero en el
caudal de ventilacion. Asi, se ob-
serva una reduccion del 80% en
la tasa de ventilacion cuando la
anchura del invernadero pasa de
9a45m.

Para el invernadero de un
solo modulo y velocidades del
viento de Oy 1 m-s-1 se observa
el tipico efecto chimenea en el
flujo de aire. E! aire fresco exte-
rior entra en el invernadero a tra-
vés de las dos ventanas latera-
les (figura 5) y sale através de la
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ventana cenital. Para velocida-
des mayores de 2 m-s't el aire
entra a través de la ventana late-

FICURA 7

TEMPERATURA DEL AIRE Y VECTORES DE VELOCIDAD SIMULADOS
EN UN INVERNADERO TIPO ALMERIA DE TRES MODULOS PARA
UNA VELOCIDAD DEL VIENTO DE 5 2 m-s-t

ral de barlovento y sale tanto por
la ventana cenital como por la la-
teral de sotavento (figura 6).

Un patron de flujo similar se
observa para el invernadero con
tres modutos y una velocidad de
5 m-s-1 (figura 7). Sin embargo,
cuando la anchura del inverna-
dero aumenta hasta 45 m, el
aire que entra por la ventana de
barlovento no consigue alcanzar
la ventana de sotavento, salien-
do en su totalidad por la ventana
cenital (figura 3).

Estos resultados muestran la
importancia de la utilizacion de
ventanas cenitales en combina-
cion con las laterales cuando la
anchura del invernadero supera

~ los 30 m, o cuando la velocidad

delviento es pequena (inferiora 2
m-s-1), En este caso, la principal
fuerza motriz de la ventilacion es
la flotabilidad del aire caliente.

Resumiendo, el avance de
la capacidad de célculo de los
actuales equipos informaticos
esta permitiendo desarrollar
herramientas de diseno como
las comentadas, que provoca-
ran en breve un salto cualitativo
en la climatizacién de los inver-
naderos. @



