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Resumen

Iglesias, N.; Montero, J.I.; Muiloz, P. y Anton, A. 2009. Estudio
del clima nocturno y el empleo de doble cubierta de techo co-
mo alternativa pasiva para aumentar la temperatura nocturna de
los invernaderos utilizando un modelo basado en la Mecénica
de Fluidos Computacional (CFD). Horticultura Argentina
28(67): 18-23

La Mecanica de Fluidos Computacional, o CFD, es una herra-
mienta de simulacion que puede ser utilizada para simular movi-
mientos de aire y transmisiones de masa o energia. Una aplica-

cion actual del CFD es su empleo para modelaciones del clima
interno de los invernaderos. El objetivo de este trabajo fue estu-
diar el clima nocturno y los flujos de energia de un invernadero
pasivo en el norte de la Patagonia en tres condiciones nocturnas
y dos tipos de cubiertas. El empleo del modelo de simulacion
permitié comparar las distintas estrategias pasivas de ahorro
energético, mostrando el efecto positivo de aumento de la tem-
peratura del aire mediante el empleo de doble cubierta de techo.

Palabras clave adicionales: modelos de simulacion.

Abstract

Iglesias, N.; Montero, J.I.; Muiloz, P. and Antén, A. 2009.
Study for the night weather and the use of double cover roof as
a passive alternative to increase temperature in greenhouses
through a model based in Computational Fluid Dynamics
(CFD). Horticultura Argentina 28(67): 18-23

Computational Fluid Dynamics (CFD) is a simulation tool that
can be used to simulate air movements and mass or energy trans-
mition. A new application for CFD for modelling the internal cli-

mate of greenhouses has been indicated. The aim of this work was
to study night weather and energy fluxes of a greenhouse placed
at the North Patagonia, combining three night environments and
two covers. The use of the simulation model allowed the compa-
rison of different passive energy saving strategies and showed the
positive effect of the double cover to increase the air temperature
inside the greenhouse.

Additional keywords: simulation models.

1. Introduccion

La Mecanica de Fluidos Computacional, o CFD,
es una herramienta de simulacion que se utiliza para
analizar las distribuciones espaciales y temporales
de la velocidad y direccion del flujo, presion, tem-
peratura y concentraciéon de diferentes especies.
Existen trabajos en la cual se ha empleado esta he-
rramienta en el disefio de invernaderos para aumen-
tar la tasa de ventilacion por efecto edlico (Short,
1998; Short & Lee, 1999). Por su parte, Reichrath
et al. (2002) han realizado simulaciones de inverna-
deros de cristal multicapilla comerciales a gran es-
cala con cultivos de tomate, pretendiendo desarro-
llar un modelo tridimensional de “realidad virtual”
del invernadero de cristal de forma que las predic-
ciones puedan ser empleadas para servir de guia en
el control de este tipo de estrucuras. Los avances
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metodoldgicos mas recientes van encaminados a in-
corporar plenamente el modelo del cultivo en el
modelo completo de simulacion; en esta linea cabe
destacar el trabajo de Roy & Boulard (2004).

En los invernaderos de climas mediterraneos las
aplicaciones de CFD son muy recientes. Brugger et
al. (2003) simularon el comportamiento de un pa-
rral de cinco naves comparando la ventilacion a bar-
lovento y sotavento para ventanas del tipo abatible
y enrollable. Baeza et al. (2005) han presentado los
primeros resultados sobre la tasa de ventilacion del
parral en funcion de la superficie de ventanas, nu-
mero de mddulos adosados y pendiente del techo.
Por su parte, Montero et al. (2005) han estudiado el
comportamiento nocturno en invernaderos sin cale-
faccion. Los primeros resultados muestran la capa-
cidad del CFD para simular la inversion térmica y
la influencia que ejerce la radiacion neta de longi-
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tud de onda larga en el nivel al que se establece la
temperatura de la pared cubierta en periodo noc-
turno.

En el presente trabajo se ha estudiado el clima
nocturno de un invernadero patagdnico usando la
técnica CFD. Dada la gran cantidad de simulacio-
nes posibles se ha seleccionado el caso del inverna-
dero pasivo, ya que en la Patagonia las bajas tempe-
raturas son uno de los factores limitantes de la pro-
duccién bajo invernadero, siendo los costos de cale-
faccion el principal aspecto que repercute negativa-
mente sobre la rentabilidad de los cultivos. Por esta
razon, el empleo de técnicas pasivas que permitan
reducir las pérdidas de calor o aumentar la tempera-
tura dentro de los invernaderos es fundamental para
la produccion bajo cubierta en la Patagonia.

El objetivo de este trabajo fue utilizar un mode-
lo CFD para estudiar el clima nocturno y los flujos
de energia de un invernadero sin calefaccion en dis-
tintas condiciones de noches despejadas y cubiertas
en el norte de la Patagonia y comparar distintos mé-
todos para aumentar la temperatura nocturna por
medios pasivos.

2. Materiales y métodos

Las simulaciones se realizaron sobre un modelo
de invernadero triple capilla de tres modulos planos
techo a dos aguas con 6,5 m de ancho cada uno, de
2,5 m de altura en canaleta y 3,8 m en cumbrera
ubicado en el Alto Valle de Rio Negro (39° 01’ 34”

S; 67° 44’ 12” O). El modelo CFD utilizado fue de
dos dimensiones, representativo de un corte trans-
versal del invernadero real en su zona central. El
dominio de célculo fue de 60 m de longitud por 30
m de altura, y el invernadero se situ6 a 20 m de dis-
tancia del borde izquierdo del dominio. Dicho bor-
de se definié como el de entrada de aire externo al
dominio, saliendo este aire fundamentalmente por
el borde derecho y también en parte por el borde su-
perior considerado como el cielo (Figura 1).

En la creacion del invernadero virtual se definio
la geometria del polietileno de cubierta, de 0,2 mm
de espesor, de manera que al realizar la malla del
dominio (con codigo GAMBIT 2.1.6) la cubierta
contuvo una serie de elementos de control de 0,1
mm de espesor. Con esta disposicion fue posible
calcular la temperatura y los flujos de energia en
cualquier punto de la cubierta plastica. Se utilizo el
programa comercial Fluent 6.1 en las simulaciones.

Para el calculo de los intercambios por radiacion
térmica entre el invernadero y su entorno se consi-
deraron las siguientes propiedades opticas de los
materiales de cubierta: polietileno de 0,2 mm de es-
pesor, absorcion (a) 0,69, transmision (t) 0,19 y re-
flexion (p) 0,11. Para simplificar el modelo no se
considero el efecto del cultivo sobre el clima noc-
turno del invernadero y se supuso una maxima her-
meticidad del mismo. Ambas simplificaciones se
justifican en la medida que el modelo CFD preten-
de comparar distintos tipos de cubiertas en distintas
condiciones de clima externo y, por tanto, es de es-
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Figura 1. Malla del dominio de computo y detalle de la malla en la primera nave.
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perar que en el estudio comparativo, los errores de-
rivados tengan el mismo grado de magnitud.

Por otro lado se determinaron las siguientes con-
diciones:

» Temperatura del aire en el dominio fuera del
invernadero de 283 K. Por debajo de esta tempera-
tura generalmente se recurre a la calefaccion. Esto
marca aproximadamente el limite de los invernade-
oS pasivos.

* Cesion de calor desde el suelo al invernadero
de 20 W-m-2. Este valor coincide con las medidas
registradas durante muchas noches en invernaderos
sin calefaccion validadas en trabajos locales (Igle-
sias, 2005).

* Velocidad del viento constante de 1 m's-! ya
que generalmente durante la noche la velocidad del
viento es muy baja.

Para evaluar el intercambio de radiacion entre el
cielo y el invernadero se considerd el cielo como un
cuerpo negro a una temperatura equivalente, T, en
grados Kelvin, tal que un radidmetro recibiria una
radiacion desde el cielo dada por:

L o T4

cielo cielo

Para cielos totalmente despejados, Swinbank
(1963) propuso una expresion simple que relacio-
na T, con la temperatura del aire T, en grados

cielo

Kelvin.

286,00
285,58
285,15
284,73
284,30
283,88
283,45
283,02
282,60
282,17
281,75
281,33
280,90
280,48
280,05
279,63
279,20
278,77
278,35
277,92
277,50

T, = 0,0552 T, 15

Se decidio hacer las simulaciones para todos los
tipos de invernaderos en estudio bajo tres hipotesis
de calculo.

» Noches despejadas y secas. Temperatura equi-
valente del cielo (supuesto cuerpo negro) de 263 K.

» Noches despejadas y huimedas. Temperatura
equivalente del cielo (supuesto cuerpo negro) de
273 K.

* Noches totalmente cubierta de nubes. Tem-
peratura equivalente del cielo (supuesto cuerpo ne-
gro) de 283 K.

Finalmente, se considero el invernadero con dos
tipos de cubierta:

* Cubierta sencilla de polietileno (PE) térmico.

* Cubierta doble de PE separadas 10 cm.

3. Resultados y discusion

3.1 Invernadero de cubierta doble de polietileno

El mapa térmico del invernadero para el supues-
to de que el cielo actue como cuerpo negro con una
temperatura de 263 K, 20 grados inferior a la tem-
peratura ambiente, queda reflejado en la Figura 2.
La escala de colores indica que las zonas de menor
temperatura estan en azul (valor inferior en la esca-
la) y las de mayor temperatura en rojo (valor supe-
rior en la escala).

Figura 2. Distribucion térmica en el invernadero de techo doble.
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263 K
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i

273 K

283 K

Invernadero Techo doble

Figura 3. Temperatura en el invernadero de techo doble para T, = 263, 273 y 283 K.

Puede verse que el suelo es la fuente de calor ya
que es la zona a mayor temperatura, mientras que el
techo, sobre todo el PE exterior, es el sumidero de
energia debido a su alto poder de emision de radia-
cion térmica. Como consecuencia, el conjunto del
techo exterior estd a una temperatura de 4,5 °C
menos que el aire externo y el techo interior esta a
1,7 °C menos que el aire del invernadero.

La Figura 3 representa la distribucion de tempe-
ratura del invernadero de cubierta doble para las
tres situaciones consideradas: a) cielo despejado en
noche seca (temperatura equivalente de 263 K; b)
cielo despejado en noche humeda (temperatura
equivalente de 273 K; y c) cielo totalmente cubier-
to de nubes (temperatura equivalente de 283 K). A
medida que aumenta la temperatura equivalente del
cielo también aumenta la temperatura del aire y del
techo exterior e interior. Asi, el salto térmico aire
interior-aire exterior fue +0,5, +3,1 y +5,9 °C, res-
pectivamente para las tres condiciones de cielo con-
sideradas. En comparacion con la noche despejada
y seca, la temperatura del techo interior fue 2,9 °C
superior cuando T, fue 273 Ky 5,9 °C para T
igual a 283 K. El aumento de la temperatura del te-
cho interior siempre es un fenomeno positivo por
reducir el riesgo de formacién de condensacion.

Los datos de la simulacion no contradicen los re-

cielo
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sultados de experiencias previas realizadas en el in-
vernadero experimental de INTA EEA Alto Valle
(Iglesias, 2005) para el caso de T, = 273 K en el
cual mientras el registro simulado fue de 3,1 °C los
registros reales medidos fueron de 2,9 °C.

La simulacion también responde a datos de regis-
tros experimentales en los referente a temperatura de
los techos, para el caso del techo externo fue -1,5 °C
el dato simulado y -2,4 °C el medido mientras que
para el techo interno los valores fueron 1,4 °C el si-
mulado y 1,57 °C el valor de los registros.

El empleo del modelo basado en el CFD, am-
pliamente difundido en el estudio de sistemas de
ventilacion de invernaderos (Baeza et al., 2005; Lee
& Short, 1999; Roy & Boulard, 2004; Short, 1998;
Short & Lee, 1999), brinda informacién que permi-
te abordar el estudio del empleo de doble cubierta
de techo bajo diferentes condiciones climaticas
nocturnas.

3.2 Invernadero de cubierta sencilla de PE

La Figura 4 representa el mapa térmico del in-
vernadero de cubierta sencilla. Frente al invernade-
ro de cubierta doble, quizas el rasgo mas caracteris-
tico sea la notable inversion térmica de 2,5 °C para
T.ao = 263 K. Esta inversion de una magnitud pare-

cielo
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Figura 4. Temperatura en invernadero de techo simple.

cida ha sido documentada en varios trabajos previos
en invernaderos sin calefaccion (Montero et al.,
1986; Lopez Hernandez, 2003).

Para las noches totalmente cubiertas no se obser-
va inversion térmica, sino que la temperatura del in-
vernadero esta 3,7 °C por encima de la temperatura
exterior. Cabe recordar que el invernadero simulado
es perfectamente estanco al aire y, por tanto, en la
realidad seguramente no se darian saltos térmicos
tan elevados. En cualquier caso, el efecto de la tem-
peratura del cielo es mucho mas acusado en el in-
vernadero de techo simple que en el invernadero de

Tabla 1. Saltos térmicos en relacion con la temperatura exte-
rior de 283 K y flujos de energia.

Salto térmico

Temperatura
equivalente Aire Techo  Techo
cielo (K)  invernadero interior exterior

O (°0) (°C)
263 0,5 -1,2 -4,5

Techo
doble PE 273 3.1 17 L5
283 5.9 4,7 1,6
263 -2,5 - -4.4

Techo
simple PE 273 0.4 - -1.4

283 3,7 - 2
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techo doble, lo que tiene pleno sentido fisico pues-
to que el aire confinado en el invernadero de techo
doble esta mas aislado térmicamente del exterior, y
por ellos es menos sensible a los cambios de cual-
quier condicion externa.

Para el invernadero de cubierta sencilla la tem-
peratura del techo fue 4,4 K menor que el aire exter-
no en noches claras y secas, mientras que en noches
cubiertas el techo estuvo por encima de la tempera-
tura externa (Tabla 1). Ello confirma las observa-
ciones que indican que la condensacion es mayor en
noches despejadas.

La comparacion del techo simple y del doble
muestra por tanto las claras ventajas del segundo
frente al primero en cuanto al superior nivel térmi-
co del aire, menor riesgo de condensacion y menor
dependencia de las condiciones externas.

Las comparaciones de los casos en estudio mues-
tran que la temperatura interna es muy sensible al
tipo de construccion de la cubierta y a los materiales
que se utilicen. Puede verse que una reduccion pe-
queiia en las pérdidas a través del techo puede oca-
sionar un cambio notable en el aire del invernadero
(Tabla 1). A medida que se reducen las pérdidas a
través del techo, aumenta la temperatura del inver-
nadero y también aumentan las pérdidas a través de
los laterales, ya que estas pérdidas se deben funda-

22



Iglesias, N.; Montero, J.1.; Murioz, P. y Anton, A. - Estudio del clima nocturno y el empleo de doble cubierta de techo como...

mentalmente a la conduccidon/conveccion que de-
pende en gran manera del salto térmico interior-ex-
terior.

4. Conclusiones

De los resultados de las simulaciones puede afir-
marse que es posible mejorar notablemente la tem-
peratura nocturna sin ayuda de calefaccion artifi-
cial. Como continuacién de los resultados presenta-
dos aqui se sugiere continuar en el futuro con las si-
mulaciones CFD para estudiar el comportamiento
térmico del suelo y aumentar su cesion de calor al
invernadero mediante la eleccion adecuada de ma-
teriales de acolchado.

Los resultados mostraron un efecto positivo, au-
mento de la temperatura del aire, mediante el em-
pleo de techo de doble cubierta en relacion al techo
simple. La temperatura del plastico interior o de la
cortina térmica fue también superior a la del plasti-
co simple, con lo que el riesgo de condensacion dis-
minuye.
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