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RESUMEN

El cultivo bajo invernadero en regiones de clima mediterraneo ha experimentado un
gran aumento en los Gltimos afios. La mayor parte de estos invernaderos son estructuras
de bajo coste con cubierta de plastico. No obstante, se observa una clara tendencia hacia
equipamientos e invernaderos con un mayor nivel tecnolégico que permitan un mejor
control de las condiciones de cultivo. En este sentido, los invernaderos multittnel se
estan imponiendo cada vez mas en los paises de la zona mediterranea.

Debido a las caracteristicas climaticas (altos valores de radiacién y elevadas
temperaturas) el principal problemas de estos invernaderos es la elevada temperatura del
aire interior que se produce desde principios de primavera hasta finales de otofio, hecho
que provoca graves efectos sobre la calidad y el rendimiento de los cultivos. La
ventilacién natural es el procedimiento mas sencillo y econdmico para reducir la
temperatura del interior del invernadero.

A pesar de su gran importancia y, debido a la dificultad de su estudio, no se conoce con
suficiente precision la ventilacion natural de los invernaderos multitdnel con cubierta de
plastico.

En esta tesis, se analiza la ventilacion natural de los invernaderos multitinel con
cubierta de plastico y dos tipos de aperturas de ventilacion (rectangular continua e
intercambiable). Al mismo tiempo, se evalla el efecto que supone la incorporacién de
mallas de sombreo y anti-insectos en las aperturas de ventilacion.

Con este fin, en el capitulo 2 se presenta la base tedrica de los modelos més utilizados al
estudiar y cuantificar la ventilacion natural de invernaderos: el modelo del balance de
energia y el del flujo de aire originado por las diferencias de presion.

En el tercer capitulo, se presentan los resultados obtenidos al determinar en campo
mediante la técnica del gas trazador la tasa de ventilacion de un invernadero multitanel
de tres naves con los dos sistemas de ventanas (rectangular continua e intercambiable)
con y sin mallas en las aperturas de ventilacion. A partir de los resultados
experimentales se ha podido determinar una expresion empirica para el célculo de la
tasa de ventilacion en funcion de la velocidad del viento exterior, demostrando la nula
influencia de la diferencia de temperatura entre el aire interior y exterior sobre la tasa de
ventilacion (para velocidades de viento superiores a 1 ms™). También se ha demostrado
la clara influencia de la direccion del viento sobre la tasa de ventilacion del invernadero
distinguiéndose claramente entre la ventilacion a barlovento y la ventilacion a

sotavento.



Por otro lado, también se ha cuantificado la reduccién del flujo de aire al incorporar
mallas anti-insectos en las aperturas de ventilacion de forma que en la mayoria de los
casos no puede garantizarse la tasa minima de ventilacion. Finalmente y a partir de los
datos experimentales se deduce que el sistema de techo intercambiable es claramente
superior al de ventanas rectangulares continuas.

En el capitulo cuarto se presentan los resultados obtenidos al comparar los métodos del
balance de energia y del gas trazador para determinar la tasa de ventilacién de un
invernadero multitinel con aperturas laterales y cenitales. De acuerdo con los ensayos
experimentales, se observa que el método del balance de energia es util para

invernaderos con valores bajos de tasa de ventilacion produciéndose grandes errores

2
suelo *

cuando la tasa de ventilacién supera el valor de 0.2 Renov/h m Ademas, se observa

la gran sensibilidad del método del balance de energia a pequefias variaciones en la
diferencia de temperatura existente entre el aire interior y exterior.

El capitulo 5 se dedica al estudio de las caracteristicas de flujo de las aperturas de
ventilacién de los sistemas utilizados en el trabajo experimental. A partir de los ensayos
con modelos a escala se han podido establecer los valores de los coeficientes de
descarga, observandose claras diferencias entre las ventanas situadas en una nave lateral
del invernadero y las localizadas en una nave interior. También se ha cuantificado el
importante descenso del valor del coeficiente de descarga al incorporar mallas en las
ventanas y se han obtenido expresiones que permiten calcular los valores del coeficiente
de descarga de las diferentes combinaciones ventana y malla conociendo Unicamente la
longitud y altura de la ventana.

En el capitulo 6, después de obtener los valores correspondientes del coeficiente de
efecto de viento para cada una de las configuraciones evaluadas, se han podido
establecer los diferentes modelos que permiten cuantificar la tasa de ventilacion del
invernadero en funcién de la velocidad y la direccion del viento exterior. La
comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente con los calculados con los
modelos presenta un ajuste muy bueno en todos los casos estudiados, hecho que parece
confirmar la utilidad de estos modelos.

Finalmente en el capitulo 7 se presentan las conclusiones generales y se indican algunas

sugerencias de cara a futuras investigaciones sobre el tema.



RESUM

El conreu sota hivernacle en regions amb clima mediterrani ha experimentat un gran
augment en els darrers anys. La majoria d"aquests hivernacles sén estructures de baix
cost amb coberta de plastic. Malgrat tot, s"observa una clara tendencia vers equipaments
i hivernacles amb un nivell tecnologic més gran que possibiliti un millor control de les
condicions de conreu. Es per aix0, que els hivernacles multitinel s"estant imposant cada
cop més als paisos de la mediterrania.

Degut a les caracteristiques climatiques (valors de radiacié i temperatura elevats) el
principal problema d”aquests hivernacles és la elevada temperatura de I aire interior que
es produeix des de principis de primavera fins a finals de la tardor, fet que origina greus
efectes sobre la qualitat i rendiment dels conreus. La ventilacié natural és el procés més
senzill i economic per reduir la temperatura de I"interior de I"hivernacle.

Malgrat la seva importancia, com a conseqiiéncia de la dificultat del seu estudi, no es
coneix amb precisié la ventilacié natural dels hivernacles multitunel amb coberta de
plastic.

En aquesta tesi, s'analitza la ventilacié natural dels hivernacles multitinel amb coberta
de plastic i dos tipus d obertures de ventilacio (rectangular continua i intercanviable). Al
mateix temps, s"avalua |’efecte que provoca la incorporaci6 de xarxes d"ombreig i anti-
insectes a les obertures de ventilacio.

Amb aquest objectiu, el capitol 2 presenta la base teorica dels models més utilitzats per
estudiar i quantificar la ventilacid natural dels hivernacles: el model del balang
d’energia i el del flux d"aire originat per les diferencies de pressio.

Al tercer capitol es presenten els resultats obtinguts al determinar en camp mitjangant la
tecnica del gas tracador la taxa de ventilacié d’un hivernacle multitinel de tres naus
amb el dos sistemes de finestres (rectangular continua i intercanviable) amb i sense
xarxes a les obertures de ventilacio. Els resultats experimentals han permes determinar
una expressio empirica pel calcul de la taxa de ventilacié en funcid de la velocitat del
vent exterior, demostrant-se la nul.la influéncia de la diferéncia de temperatura entre
I"aire interior i exterior sobre la taxa de ventilacio (per velocitats de vent superiors a 1
ms™). També s’ha demostrat la clara influéncia de la direccié del vent sobre la taxa de
ventilacio dels hivernacles, fet que ha permés diferenciar la ventilacié a sobrevent i
sotavent.

D altra banda, també s ha pogut quantificar la reduccio del flux d"aire originada quan

s'incorporen xarxes anti-insectes a les obertures de ventilacié de forma que en la



majoria dels casos no es pot garantir la taxa minima de ventilacio. Per finalitzar destacar
que els resultats mostren que el sistema de sostre intercanviable es superior al de
finestres rectangulars continues.

En el quart capitol es mostren els resultats obtinguts quan es comparen els metodes del
balan¢ d"energia i del gas tracador per determinar la taxa de ventilacié d"un hivernacle
multitinel amb obertures laterals i zenitals. D"acord amb els assajos experimentals
s’observa que el metode del balang d"energia és util per hivernacles amb valors baixos

de taxa de ventilacié produint-se grans errors quan la taxa de ventilacié es superior a 0.2
Renov/h mZ,. A més a més, sobserva la gran sensibilitat del métode del balang

d’energia a petites variacions de la diferéncia de temperatura entre laire interior i
exterior.

El capitol 5 s’ha dedicat a I'estudi de les caracteristiques de flux de les obertures de
ventilacié dels sistemes utilitzats en el treballs experimentals. Els assajos amb models a
escala han permes determinar els valors dels coeficients de descarrega, observant-se
clares diferéncies entre les finestres localitzades a una nau lateral de I"hivernacle i les
localitzades a una nau interior. També s’ha quantificat el descens del valor del
coeficient de descarrega quan s’afegeixen xarxes a les finestres i s"han obtingut
expressions que possibiliten el calcul dels valors del coeficient de descarrega de les
diferents combinacions finestra i xarxa a partir de la longitud i I"alcada de les finestres.
En el capitol 6, després d obtenir els valors corresponents del coeficient d’efecte del
vent per cada una de les configuracions avaluades s"han pogut determinar els diferents
models que permeten quantificar la taxa de ventilacié de I"hivernacle en funcié de la
velocitat i la direccid del vent exterior. La comparacié dels resultats experimentals i els
calculats presenta en tots els casos un ajust molt bo, fet que sembla confirmar la utilitat
d“aquests models.

Per finalitzar el capitol 7 recull les conclusions generals i una série de suggeriments vers

futures investigacions.



SUMMARY

Greenhouse cultivation in Mediterranean countries has experienced a considerable
growth during the past years. Most of the greenhouses are low cost structures covered
with plastic films, but a clear trend towards the construction of better equipped and
more technologically advanced greenhouse to allow for a better control of the growing
conditions can be observed. In this ground, the importance of the so called multitunnel
type structure is increasing in the Mediterranean area.

Due to prevailing environmental conditions (high solar radiation levels and high
temperatures), the main problem facting cultivation in this area is the high temperature
that develops inside of the greenhouses and its negative influence on yield and quality
of the production. Natural ventilation is the easiest and cheapest way to reduce the
excessive internal temperature. But, in spite of the importance of the subject, and
perhaps due to the difficulty of approaching the problem, little is known over ventilation
of multitunnel greenhouses with plastic cladding.

In this dissertation, the natural ventilation of this type of structure is analyzed. Two
types of window ( a continuous rectangular roof vents, and roll up roof vents) are
considered. Also, the effect of the incorporation of screens on the openings is evaluated.
With this goal in mind, the theory of the two most well known methods for estimating
ventilation rates, namely the wind pressure driven and the energy balance methods, is
presented in chapter two.

Chapter three includes the results obtained from direct measurements of the ventilation
rate on the three-span greenhouse with continuous roof and roll up roof vents.
Measurements were taken for both types of opening with and without screening. The
decay rate tracer gas method was used to determine the ventilation rate. Later, empirical
regressions between ventilation rate, wind speed and internal-open air temperature
difference were established for each type of opening. Results indicate the minor
importance of the thermal difference on the ventilation rate in comparison with the
eolian effect. It is also shown the clear effect of wind direction on the air exchange
process: when the wind faces the opening (windward sides) the ventilation rate is
clearly higher than when the wind blows for the opposite direction (leeward sides).
The screening has a negative effect on the ventilation rate. In most cases, the air
exchange rate of screened greenhouses with continuous rectangular roof vents is not

adequate to guarantee acceptable environmental conditions. The roll up roof ventilation



system proved to be more efficient. The experimental results prove that adequate
ventilation is achieved by kind of opening with most types of screens on the windows.
Chapter four presents the comparison of ventilation rates values calculated by the

energy balance method and measures by the tracer gas technique. Results seems to
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agree when the ventilation rate is less than 0.2 Renov/h mZ ., but strong discrepancies

appear when this values is surmounted. It is also shown the very high sensitivity of the
energy balance method to small differences on the internal-external temperatures
difference.

Chapter five is devoted to the study of the flow characteristics on the kind of openings
previously pointed out. Test were conducted on small scale greenhouses to determine
the discharge coefficients of openings as a function of their aspect ratios. Significative
differences where found between openings located in the roof of central and lateral
spans. Discharge coefficients of screened windows were always lower than those
obtained for unscreened openings. Expressions to calculate the discharge coefficient as
a function of the length and width of the opening were derived.

Different models to calculate the ventilation rate for each type of openings as a function
of wind speed and direction are presented in chapter six. As a previous step, the global
wind coefficients for each case study were determined. The agreement between results
provided by the simplified models and the measured ventilation rate values was very
high. From this fact can be concluded that the models presented in this chapter are
useful tools to quantify ventilation of multispan tunnel type greenhouses.

Finally, general conclusions and suggestions to carry future research are presented in
chapter seven.
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1.-INTRODUCCION.

1.1.-Contexto general de los invernaderos en la zona mediterranea.

La superficie dedicada al cultivo bajo invernadero ha experimentado un aumento
espectacular en los paises de la zona mediterranea a lo largo de los Gltimos 20 afios
(Castilla, 1994; Lorenzo , 1994; Kittas y col., 1996). Gonzalez (1995) cifra en mas de
100.000 las hectéreas de invernaderos y abrigos en los paises del area mediterranea
frente a las aproximadamente 40.000 (Meijaard, 1995) de los paises del norte de Europa
(tabla 1.1). Dentro de los paises mediterraneos son principalmente Espafia e Italia los
que presentan una mayor superficie de invernaderos (Wittwer y Castilla, 1995),
contabilizando Unicamente estos dos paises mas de 50.000 ha (Briassoulis y col., 1997).

Esta clasificacion entre las zonas del norte de Europa y la mediterranea se debe
al contraste entre los dos tipos de invernaderos o sistemas de produccion utilizados en
ambas zonas (Castilla, 1994; Wittwer y Castilla, 1995; Briassoulis y col., 1997). De
acuerdo con Enoch (1986) existen dos tipos basicos de invernaderos: el primero busca
el méaximo control climatico con el fin de optimizar la produccién (invernaderos de
vidrio de los paises del norte de Europa: Holanda, Alemania , Reino Unido...); el
segundo proporciona un minimo control climatico que permita a la planta la
supervivencia y conseguir ademas un cultivo econdmicamente rentable (invernaderos
con cubierta de plastico de los paises mediterraneos: Italia, Espafia, Grecia...).

El uso de invernaderos con cubierta de plastico en los paises del area
mediterrdnea se debe a la bdsqueda de un equilibrio entre el nivel tecnoldgico y los
costes de produccion. El sistema de produccién de estos paises es mucho mas simple y
tecnoldgicamente inferior al de los paises del norte europeo, pero en contrapartida la
inversion y los costes de funcionamiento son claramente menores (Baille, 1994). Son
precisamente estas caracteristicas las que han permitido la gran expansién de estos
invernaderos en las zonas de clima semiarido asi como el gran aumento de la
produccion y la obtencion de cultivos fuera de temporada que dificilmente podrian darse
en la zona de forma natural debido a causas técnicas o econdmicas (Castilla, 1994).

Sobre la importancia del sector algunos datos pueden proporcionarnos una buena
informacion. Wittwer (1981) cifra en unos 3-6 billones de pesetas la produccion anual

de las 150.000 ha de invernaderos existentes en esa fecha. Para los invernaderos



holandeses Meijaard (1995) proporciona una cantidad aproximada de 420.000 millones
de pesetas. En el caso de Espafia y, a pesar de la poca informacién disponible, podemos
dar algunos datos representativos. Segun Briassoulis y col. (1997) la produccion en
invernaderos representa mas del 25% de la renta total horticola espafiola. En la zona de
Almeria, donde se sitla la mayoria de la superficie, las casi 23.000 ha existentes
produjeron unos 150.000 millones de pesetas durante el afio 1992, cantidad que, unida a
la demanda de bienes vy servicios que esta actividad genera, representa
aproximadamente el 35% del PIB de la provincia (L6pez, 1994). Finalmente, y en caso
de Catalufia las mas de 500 ha situadas en la comarca del Maresme produjeron unos
12.679 millones de pesetas durante el afio 1996 (Montero, 1997).

No obstante existen una serie de problemas asociados a este tipo de sistema de
produccion (Blanc, 1986), como son las limitaciones del agua para el riego (cantidad y
calidad), el control de plagas y enfermedades y durante algunos periodos, las
condiciones microcliméticas inadecuadas. Todo ello ha conducido a un freno en el
crecimiento de la superficie de invernaderos en los Gltimos afios (Lorenzo, 1994) y a la
constatacion de una clara tendencia hacia el aumento del nivel tecnolégico de los
equipamientos e invernaderos, la formacion de los agricultores en su uso y ligada a ello
un aumento en la calidad de la produccion (Castilla, 1991% Lorenzo, 1994).

Nos encontramos pues ante un sector de gran importancia econémica dentro de
la produccidn agricola de los paises de la ribera mediterranea que se encuentra, en estos
momentos, en un proceso crucial de adaptacion y mejora del sistema de produccién

(instalaciones, riego, fertilizacion etc.) que marcaré la tendencia futura del sector.



Tabla 1.1.- Distribucion global de la superficie (ha) de invernaderos y abrigos.

Tipo de estructura
Area Geogréafica | Cubierta de plastico Cubierta de Total
vidrio
Asia 138.200 3.000 141.200
Mediterraneo 95.300 7.900 103.200
Norte de Europa 16.700 25.800 42.500
América 15.600 4.000 19.600

Fuente: Wittwer y Castilla (1995).

Tabla 1.2.- Distribucion de la superficie (ha) de invernaderos con cubierta de
plastico en los principales paises de la zona mediterranea.

Pais Superficie
Argelia® 6.000
Espafia” 28.350
Francia’ 5.300
Grecia’ 3.970

Israel” 2.200
Italia” 22.500
Marruecos” 4.000
Portugal” 3.000
Turquia® 11.000

Fuentes: "Comité International des plastiques en
Agriculture (1995) y "Baille A. (1994).



1.2.-Tipos y problematica de los invernaderos Mediterraneos.

Como se ha descrito en el apartado anterior, los invernaderos con cubierta de
plastico predominan de una manera clara en los paises de la zona Mediterranea (tabla
1.1). Dentro de esta denominacion se incluye una gran variedad de estructuras en
muchos casos derivadas de las construcciones tipicas del pais como en el caso del
invernadero tipo "parral” de la zona de Almeria adaptado a partir de las estructuras
tradicionales utilizadas para la obtencion de uva de mesa (Castilla, 1991° Lorenzo,
1994). Este hecho explica el que, a pesar de las similitudes climaticas entre los paises
mediterrdneos, las estructuras de los invernaderos sean muy diferentes (Montero y
Antoén, 1993).

Muchas son las clasificaciones de invernaderos propuestas por diversos autores,
asi Basoccu (1983) clasifica los invernaderos en funcion del régimen térmico, Matallana
y Montero (1995) clasifican los invernadero en funcidn de: a) el régimen térmico a
mantener en su interior, b) el material de cubierta, c) la forma de la cubierta, y d) la
estructura de soporte. Finalmente Montero y Anton (1993) para invernaderos de la zona
mediterrdnea distinguen entre invernaderos artesanales e invernaderos industriales,
donde por invernaderos industriales consideran aquellos modelos de estructura metalica
prefabricados en el taller y transportados al campo para el montaje (p.e. multitinel y
multicapilla con cubierta de plastico) mientras que los invernaderos artesanales serian
los de bajo costo con diferentes tipos de forma y estructura (p.e. invernadero “parral” de
Almeria, los tuneles individuales, los invernaderos capilla con estructura de madera de
Sicilia, el Maresme, etc.). Esta dltima clasificacién es la que consideraremos para
describir los invernaderos con cubierta plastica de la zona mediterranea.

Uno de los invernaderos mas extendidos es el multitinel con cubierta de
plastico. Este tipo de invernadero se caracteriza por presentar arcos de tubo curvado
como cubierta del techo, ventilacion cenital continua (implementada o no con ventanas
laterales), y la posibilidad de tener un numero variable de naves

La mayor parte de los cultivos en invernadero del &rea mediterranea se realizan
en invernaderos de bajo costo con cubierta de plastico (Monteiro y col., 1989; Lorenzo,
1994). El sistema de produccion de estos paises se basa en el uso de estos invernaderos
baratos con un minimo o sin ningun aporte energético con el fin de adaptar las plantas a

condiciones inferiores a las dptimas (Castilla y col., 1992; Tognoni y Serra, 1989)



mejorando especialmente el régimen de humedad ambiental y la proteccion de los
cultivos contra el viento (Lorenzo, 1994).

Este sistema de produccion que, como ya se ha comentado, ha permitido el
aumento espectacular tanto de la superficie de cultivo protegido como de la renta
agricola de la zona, presenta, no obstante, una serie de problemas inherentes que pueden
limitar y frenar su expansién, ya que se traducen en bajos rendimientos de los cultivos
que ademas son de calidad irregular y grandes variaciones de produccién a lo largo del
periodo de cosecha (Monteiro, 1992), es decir produccidn inestable.

Tal y como sefialan diversos autores (Blanc, 1986; Castilla, 1994; Gonzalez,
1995) los principales problemas de estos invernaderos son: a) El escaso control
climatico que proporcionan estas estructuras de forma que en la mayoria de los casos el
microclima interior se encuentra lejos del 6ptimo. b) Las limitaciones en el suministro
de agua para el riego y la baja calidad de estas aguas en la mayoria de los casos y ¢) Los
problemas patoldgicos y de plagas ya que en zonas con una elevada superficie dedicada
a la horticultura intensiva bajo invernadero es muy facil que un patdgeno-insecto o
acaro encuentre un medio adecuado y termine constituyendo enfermedad o plaga
(Lorenzo, 1994).

La solucion a todos estos problemas pasa por un aumento en la investigacion y
el desarrollo tecnolégico que permita mejorar técnicas ya existentes u obtener nuevas
con el objetivo de mejorar el control sobre la produccidon. "Parece légico que uno de los
requisitos indispensables para hacer méas sostenibles a los sistemas agricolas sea una
inversion, también sostenida, en investigacion y extension agraria” (Fereres, 1997). Asi
de acuerdo con Castilla (1994) el anhelado incremento en la calidad de la produccién
requiere una mejora de los invernaderos con el objetivo de conseguir un mayor control
del microclima interior, y dentro de las técnicas de control del clima en los paises

templados, la ventilacion es seguramente la que tiene mayor importancia.



1.3.-La ventilaciéon natural de los invernaderos.

La ventilacion natural es un proceso fundamental que influye en el clima interior
del invernadero (Bailey, 1995; Kittas y col., 1995; Boulard y col., 1996; Mistriotis y
col., 1997). En el caso de edificaciones, la ventilacion contribuye fuertemente en los
procesos de intercambio de masa y energia con el ambiente exterior y, en consecuencia,
un buen disefio de los sistemas de ventilacion puede mejorar tanto el control climatico
como el uso de la energia (de Jong y Bot, 1992% ASHRAE, 1993; Mistriotis y col.,
1997). En particular, y en el caso de los invernaderos, la ventilacion contribuye al
control de la temperatura, la humedad y la concentracion de gases (como el CO;) del
aire interior, y consecuentemente influye fuertemente en el crecimiento y desarrollo de
los cultivos (Bot, 1993; Castilla, 1994; Kittas y col., 1995; Boulard y col., 1996;
Mistriotis y col., 1997).

Las caracteristicas climaticas de los paises de la zona mediterranea (altos valores
de radiacion solar y elevadas temperaturas) provocan que desde principios de la
primavera hasta finales de otofio se produzcan calentamientos excesivos que afectan al
rendimiento y a la calidad de los cultivos protegidos (Kittas y col., 1996). La
refrigeracion de los invernaderos durante los periodos calidos es pues un problema
fundamental para conseguir un buen control climético (Boulard y Baille, 1995; Montero
y col., 1996).

La ventilacion también es muy importante durante el periodo invernal. Una tasa
de ventilacion deficiente ademas de incidir negativamente sobre la composicion del aire
interior (principalmente al producirse déficits en la concentracion de CO, (Hand, 1984;
Lorenzo y col., 1990; Lorenzo, 1994), provoca excesos de humedad, favoreciendo la
condensacion en la cara interior de las cubiertas y el goteo sobre el cultivo. Esto se
traduce en una disminucion en la transmision de radiacion solar (Jaffrin y Makhlonf,
1990) con la consecuente pérdida de produccion. Ademas la humedad excesiva favorece
el desarrollo de enfermedades criptogamicas (Hand, 1984; Mistriotis y col., 1997) y
puede originar deficiencias minerales en los cultivos (Lorenzo, 1994; Mistriotis y col.,
1997) como consecuencia de restricciones en la transpiracion (Stanghellini y van Meurs,
1992; Holder y Cockshull, 1990).

Descartada la ventilacibn mecénica por razones obvias de gasto energético y
mantenimiento (Mistriotis y col., 1997) la ventilacion natural es el método mas



utilizado, econémico y practico para garantizar unas condiciones microclimaticas
Optimas durante el periodo estival e invernal ( Papadakis y col., 1996; Boulard y Draoui,
1995; Montero y col., 1996).

Aunque los fundamentos de la ventilacion natural se encuentran claramente
establecidos (Bruce, 1978; Bot, 1983; de Jong, 1990; Bailey, 1995) debido a la
dificultad de su estudio, y a pesar de su gran importancia, no existe todavia en la
actualidad una ley de ventilacion universalmente aplicable. Esto se debe a que el flujo
de aire a través de las ventanas no depende Unicamente de parametros determinados
mediante leyes fisicas, sino que es funcion de otra serie de pardmetros como son: tipo y
localizacion de las ventanas, altura y anchura del invernadero (ASHRAE, 1993).

La mayoria de los estudios de ventilacion natural de los invernaderos se han
realizado en los paises del norte de Europa y en invernaderos del tipo "Venlo" con
cubiertas de vidrio y caracterizados por presentar como sistema de ventilacion un
conjunto de ventanas cenitales discontinuas (Businger, 1954; Bot, 1983; Nederhoff y
col., 1983; de Jong, 1990; Fernandez y Bailey, 1992). Estos estudios son poco
aplicables a los invernaderos de la zona mediterranea que tienen sistemas de ventilacién
con aperturas continuas y que ademas son de caracteristicas geométricas diferentes
(Kittas y col., 1995).

En los Gltimos diez afios se ha producido un aumento considerable del nimero
de estudios dedicados a los invernaderos de zonas con clima célido y, en particular, los
dedicados a la ventilacion natural (Boulard, 1993; Papadakis y col., 1996; Boulard y
Draoui, 1995; Boulard y col., 1996; Montero y col., 1996; Kittas y col., 1995 y 1996;
etc.). No obstante, los resultados de que se dispone hasta el momento son para
condiciones concretas (climaticas, de estructura de invernaderos etc.) de forma que no
existen todavia expresiones generales que describan la ventilacion natural (Mistriotis y
col., 1997). Uno de los principales problemas para la obtencién de estos modelos es el
desconocimiento de las caracteristicas de flujo de las ventanas (particularmente el
coeficiente de descarga) parametro fundamental para determinar la tasa de ventilacion
de un invernadero (de Jong y Bot, 1992°) y que hasta el momento para el tipo de
ventanas de los invernaderos mediterraneos Unicamente se ha determinado de una
manera indirecta a partir de medidas experimentales de la tasa de ventilacion (Boulard y
Baille, 1995).

En otro orden de cosas hay que destacar que en los Gltimos afios, y de acuerdo
con la sensibilidad cada vez mas patente hacia la proteccion del medio ambiente, unido



a la normativa estricta y restrictiva impuesta por la Unién Europea respecto al uso de
productos fitosanitarios y control de residuos sobre vegetales, se ha generalizado la
utilizacién de sistemas y técnicas menos agresivas con el medio, como pueden ser los
programas de control integrado (Lorenzo, 1994).

Dentro de este objetivo el uso de mallas anti-insecto en las aperturas de
ventilacién (Castilla, 1994) se esta generalizando, ya que frenan la entrada de insectos (
y enfermedades como virosis cuyos vectores son insectos) reduciendo de esta forma el
namero de tratamientos, su costo y los posibles problemas de residuos debidos a ellos
(Montero y col., 1996). No obstante, es poca la informacion de que se dispone sobre
este tipo de mallas y en particular no existen trabajos que evallen su impacto sobre la
ventilacién natural. Unicamente Bot y Van Holsteijn (1990) a partir de medidas
experimentales obtienen reducciones de hasta un 40% de la tasa de ventilacion en
invernaderos tipo "Venlo". Sase y Christianson (1990), Kosmos y col. (1993) Montero y
col.(1996) presentan datos sobre las caracteristicas de estas mallas (porosidad,
coeficiente de descarga etc.) sin haber evaluado su influencia sobre la tasa de
ventilacién pero constatando el claro descenso de ésta que se puede producir al
incorporar las mallas.

Finalmente y para terminar destacar que Montero y Montero (1992) con el fin de
aprovechar los beneficios de la utilizacién de mallas anti-insecto y corregir los posibles
efectos negativos sobre la tasa de ventilacion presentan la alternativa de un invernadero
con cubierta intercambiable que permite substituir la cubierta de plastico por cualquier
tipo de malla en funcion de las condiciones climaticas externas, con lo que al mismo
tiempo que aprovechan las ventajas del uso de mallas anti-insecto corrigen el posible
efecto negativo sobre la tasa de ventilacion al aumentar la superficie de las aperturas del

sistema de ventilacion.



1.4.-Técnicas de evaluacion de la ventilacion natural de los

invernaderos.

Existen diversas técnicas 0 métodos de medida desarrolladas con el objetivo de
determinar la ventilacion natural de edificaciones y que pueden ser o son aplicadas al
estudio de la ventilacion natural de los invernaderos

Las técnicas mas utilizadas son las de medida directa que emplean algun tipo de
“gas trazador” mezclado con el aire del edificio del que se quiere determinar la
ventilacién. Estos métodos de medida muy utilizados para el estudio de la ventilacion
natural y forzada de instalaciones industriales (Baturin, 1976) se han generalizado
también en el caso de instalaciones ganaderas (van’t Klooster y Heitlager, 1994) y en
particular para invernaderos tanto con cubierta de vidrio (Nederhoff y col., 1983; de
Jong y Bot, 1992% como de plastico ( Boulard y Draoui, 1995; Montero y col., 1996).

Otra de las técnicas cominmente empleada es la denominada del “balance de
energia”. Esta técnica basada en el balance de masa y energia del invernadero permite
calcular de forma indirecta el valor de la tasa de ventilacion del invernadero (Fernandez
y Bailey, 1992). Para ello, es necesario determinar todas las componentes del balance de
energia y, una vez medidos todos los parametros restantes se obtiene la tasa de
ventilacién del invernadero.

La caracterizacion del flujo de aire en funcion de la diferencia de presidn
existente en las ventanas del invernadero es otra de las técnicas mas utilizadas pues
permite la cuantificacion de la ventilacion y la obtencion de modelos. Para ello deben
medirse las diferencias de presion existentes entre el interior y el exterior del
invernadero y determinar una serie de pardmetros como son el coeficiente de descarga
de las ventanas y los denominados coeficientes de presion (permanente y fluctuante).

En los ultimos afos y coincidiendo con el desarrollo de la informética se estan
introduciendo nuevos métodos que permiten determinar la tasa de ventilacion.

Uno de ellos es el uso de las técnicas de visualizacion de fluidos y analisis de
imagen en modelos a escala (Lane-Serff, 1989; Massons y col., 1989) ampliamente
utilizado para el analisis de la dinamica de fluidos en edificios y naves industriales y
que Oca (1996) aplica a la determinacion de la ventilacion natural de invernaderos por

efecto térmico. No obstante, en este trabajo no se considera el efecto edlico y, en el caso



de invernaderos multittnel continda todavia la investigacion para verificar la utilizacion
de estas técnicas.

Finalmente, otro de los métodos reconocidos como Utiles para el estudio de los
procesos de ventilacion es el uso de programas de simulacidn de dinamica de fluidos
(“Computational Fluid Dynamics” CFD) (IEA, 1992). Esta técnica utilizada ya para
instalaciones ganaderas se presenta como una herramienta Gtil para el estudio de la
ventilacién natural de invernaderos multitinel de dos naves en el trabajo de Mistriotis y
col. (1997).

Todas estas técnicas presentan sus ventajas e inconvenientes pero hay
consideraciones importantes que limitan, por el momento, el empleo de algunas de ellas
y que, por tanto, eliminan su posible utilizacion en el presente trabajo de investigacion.

Asi las técnicas de visualizacion de flujos y andlisis de imagen presentan la
ventaja de trabajar en el laboratorio y con modelos a escala, cosa que permite un claro
abaratamiento de los costes experimentales, pues evidentemente resulta mucho mas
cémodo, facil y econdmico cambiar la posicion de las aperturas de ventilacién en una
maqueta que en un invernadero real. Ademas utiliza agua como fluido de trabajo y el
Unico coste importante que se presenta es al inicio de la investigacion en la construccion
de los tanques necesarios para los ensayos y en la adquisicion del equipo informatico y
de visualizacién y captacién de imagenes oportuno. No obstante, y tal y como se ha
comentado con anterioridad presenta una serie de graves inconvenientes como son la no
inclusion del efecto edlico asi como la dificultad de modelizar la incorporacion de
mallas a las aperturas de ventilacién. Por ultimo al ser todavia una técnica en fase
experimental necesita medidas complementarias que permitan verificar la posibilidad
de su aplicacién (Oca, 1996).

En lo referente al uso de programas de CFD de nuevo nos encontramos con
problemas similares, tal y como sefialan Mistriotis y col. (1997) en la primera
publicacién que utiliza esta técnica para el estudio de la ventilacion natural de
invernaderos, los resultados que obtienen no son extrapolables ni para el mismo
invernadero analizado localizado en otras condiciones ni para otro tipo de instalaciones
similares. Ademas de nuevo son necesarias todavia medidas directas que permitan
calibrar la metodologia y obtener con mayor exactitud los modelos que rigen la
ventilacién natural de los invernaderos. Por Gltimo, destacar que todo este proceso debe

repetirse en el caso de incorporar mallas en las aperturas de ventilacion, pues la

-10-



incorporacion de las mallas (de sombreo o anti-insectos) varia las ecuaciones que
gobiernan el proceso de ventilacion natural.

Todas estas consideraciones justifican el uso generalizado de las técnicas
restantes, es decir, del método del balance de energia del invernadero, de las técnicas
del gas trazador y de la caracterizacion del flujo de aire en funcién de la diferencia de
presion en las ventanas, ya que permiten determinar la tasa de ventilacién de los
invernaderos con y sin mallas sin que la incorporacion de éstas modifique la

metodologia experimental

1.5.-Objetivos de la tesis.

De acuerdo con el objetivo de conseguir un mayor control sobre las condiciones
de cultivo, en los dltimos afios dentro de la zona mediterranea se esta imponiendo el
cambio hacia invernaderos con mejores estructuras y sistemas de automatizacion que
permitan incrementar el grado de control del clima, riego, fertilizacion etc. Una de estas
estructuras es el denominado "invernadero multitunel” muy extendido en diversas zonas
de Espafia, Italia y Francia tanto para la produccién de hortalizas como de flor cortada y
planta ornamental en maceta (Montero y Antén, 1993).

La apuesta por este tipo de invernaderos que permiten un mayor control del
clima interior, y suponen una inversion superior a la de los invernaderos tradicionales
pero muy lejana de la de los invernaderos de vidrio del Norte de Europa, es clara y asi
parece confirmarlo el considerable aumento de trabajos de investigacion realizados en
multitineles( Papadakis y col., 1996; Mistriotis y col., 1997).

Por todo esto, el presente trabajo se centra en el estudio de la ventilacion natural
de este tipo de estructura considerando tambiéen el efecto que sobre ésta puede producir
la incorporacién de mallas anti-insecto. Analogamente y sobre el mismo tipo de
estructura se pretende caracterizar la ventilacién natural con el nuevo sistema de

ventilacién (ventana intercambiable) y comprobar la utilidad de este tipo de apertura.
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En consecuencia con todo lo anterior se planted la realizacion de la presente tesis

doctoral con los siguientes objetivos:

1°) Determinar experimentalmente mediante la técnica del gas trazador la tasa de
ventilacién, en funcién de la temperatura y direccion del viento exterior, de los
invernaderos multitinel con ventanas cenitales rectangulares continuas e

intercambiables.

2°) Evaluar el impacto de la incorporacion en las aperturas de ventilacion de las
mallas anti-insecto y de sombreo.

3% Determinar experimentalmente la tasa de ventilacion de un invernadero
multitinel mediante la técnica del balance de energia y contrastar los resultados
obtenidos con los medidos mediante la técnica del gas trazador.

4% Determinar las caracteristicas de flujo y, en particular el coeficiente de
descarga, de las ventanas cenitales rectangulares continuas e intercambiables
evaluando la influencia sobre este parametro de la localizacion de las ventanas

(interiores o laterales) en el invernadero.
5° Obtener modelos matematicos que permitan caracterizar y/o determinar la

tasa de ventilacion de los invernaderos multitanel a partir de pardmetros de facil

medida.
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1.6.-Organizacion de la tesis.

Una vez finalizado el presente capitulo que constituye la introduccién de la tesis
y en el que se marcan los objetivos del trabajo, en el segundo capitulo se presenta la
base tedrica de los dos modelos utilizados para el calculo de la ventilacién natural de los
invernaderos, el modelo del balance de energia y el de las diferencias de presion
obteniéndose en cada caso las ecuaciones que van a permitir cuantificar la tasa de
ventilacién del invernadero.

En el tercer capitulo y, de acuerdo con lo sefialado en el primer y segundo
objetivo, se presenta la teoria de la técnica del gas trazador y el invernadero
experimental en el que se llevaron a cabo las medidas de la tasa de ventilacién para los
dos sistemas de ventilacion (rectangular continua e intercambiable) con y sin mallas en
las aperturas de ventilacion, mostrandose los resultados y las expresiones empiricas
obtenidas.

El capitulo cuarto afronta el tercer objetivo de la tesis y se realizan los ensayos
experimentales con el objetivo de determinar la tasa de ventilacion del invernadero
multitinel mediante el método del balance de energia y la técnica del gas trazador
contrastandose los resultados obtenidos con ambas técnicas.

En el quinto capitulo se aborda el cuarto objetivo de la tesis y se presentan los
modelos a escala en los que se han determinado los coeficientes de descarga de las
diferentes combinaciones tipo de ventana y malla obteniéndose también expresiones
generales que permiten el calculo del coeficiente de descarga a partir de las
caracteristicas geométricas de las ventanas.

La determinacion de los coeficientes de efecto de viento y la obtencion de los
modelos finales de calculo que permiten el célculo de la tasa de ventilacion en cada una
de las configuraciones, de acuerdo con el quinto y ultimo objetivo, se presentan en el
sexto capitulo. Las conclusiones finales se presentan en el capitulo séptimo siendo el
octavo y Ultimo el dedicado a recoger la bibliografia utilizada relacionada con el tema

de investigacion.
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2.-MODELOS DE VENTILACION.

La descripcion cualitativa de los procesos que rigen la ventilacién natural de los
invernaderos es relativamente simple. No obstante es necesario un conocimiento mucho
mas preciso de los procesos fisicos con el objetivo de obtener una descripcion
cuantitativa. Dos son, principalmente, los enfoques para modelizar los procesos de
ventilacion: el primero de ellos se basa en el balance de energia del invernadero e
implica un conocimiento profundo de los procesos de transporte de masa y energia. El
segundo se basa en el estudio de la distribucion de presion alrededor del invernadero y
en las aperturas de ventilacion utilizando la ecuacién de Bernoulli.

En el presente capitulo se describen los modelos que se obtienen a partir de
ambas consideraciones y que han de permitir determinar de forma cuantitativa la tasa de

ventilacidon del invernadero.

2.1.-Modelo del Balance de Energia.

De acuerdo con Bot y van de Braak (1995) las componentes o partes de las que
debe considerarse el balance de energia en el caso de los invernaderos son cuatro: 1) la
cubierta, 2) el aire, 3) el cultivo y 4) el suelo.

Para el estudio de la ventilacion, si en el invernadero no se utiliza ningln sistema
de calefaccion segun, Fernandez y Bailey (1992) el balance de energia se puede

expresar de acuerdo con la ecuacion:

E.-E.—E_—E =0 (2.1)

Donde Es es la energia solar captada por el invernadero, E; son las pérdidas
energéticas a través de la cubierta, E es la energia almacenada en el invernadero y E,
es la energia perdida mediante el proceso de ventilacion.
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La energia perdida mediante ventilacion presenta dos componentes (Boulard y
Baille, 1994; Bot y van de Braak, 1995). Una debida al calor latente:

()
En=g P A (W,— W) (2.2)

g

donde: @ es la tasa de ventilacion del invernadero, p la densidad del aire Sy la
superficie de cultivo del invernadero, A el calor latente de vaporizacion del agua y (w;-

Wo) la diferencia de humedad absoluta entre el aire interior y el exterior.

y la segunda debida al calor sensible:

o
Esen :S_pcp (T| _To) (23)

g

donde: C, es el calor especifico del aire y (T; — To) es la diferencia de

temperatura entre el aire interior y el exterior.

La energia solar en el invernadero viene dada por:

E.,= S-S, (2.4)

donde: S; es la radiacion solar interior y S; la reflejada por el cultivo.

En el caso de las pérdidas a través de la cubierta, Boulard y Baille (1994)
presentan una ecuacion empirica en funcién de la velocidad del viento exterior segun la
cual y para el caso del invernadero multitunel con cubierta de plastico la energia
intercambiada a través de la cubierta vendra dada por la ecuacion:

E.=K AT (2.5)
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donde: siendo u la velocidad del viento exterior, A y B constantes

que en el caso de un invernadero con cubierta de plastico toman los valores A=6 y
B=0.5, y AT es el gradiente de temperatura entre el aire interior y el exterior.

Para esta misma componente, Fernandez y Bailey (1992) plantearon la ecuacion:

E~UZS(TT,) (26)

g

donde: S es la superficie de la cubierta y U el coeficiente especifico de pérdidas
a través de la cubierta.

Los valores de U se determinan de acuerdo con Jolliet (1991) considerando de
forma independiente el intercambio entre la cubierta del invernadero, en su cara interior,
y el aire exterior (Ko) y el intercambio entre la cubierta del invernadero y el cielo

supuesto cuerpo negro “sky” (Ks) a partir de la ecuacion :

\U=K0+KS+KSqS\ (2.7)

y los diferentes valores vienen dados por:

1 G i G
Ko— ( cub—int ™~ cub—ext ] (28)
Sg L G cub—int +G cub—ext +G cub—sky
1 ch —in ch -S
Ks :_( b—int b—sky ] (29)
Sg chb—int + chb—ext + chb—sky
T,-T.
= S 2.1
% T (2.10)

donde: los factores G denominados coeficientes térmicos de acoplamiento
(thermal coupling coefficients) relacionan las pérdidas térmicas con la diferencia de
temperatura existente entre el aire interior, el exterior, el cielo supuesto cuerpo negro y
la superficie exterior de la cubierta, y Ts es la temperatura equivalente del cielo supuesto

cuerpo negro (Sky temperature).
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Las expresiones de calculo para cada uno de los factores G se encuentran
claramente detalladas en el trabajo de Jolliet (1991)

Finalmente y para la energia almacenada en el interior del invernadero, Boulard
y Baille (1994) consideran el invernadero como un colector solar y a la energia
almacenada como masa térmica del invernadero Eq= Qm, siendo este término muy
pequefio en comparacién con el resto de flujos y, generalmente despreciable (Qm=0).

Por el contrario Bot y van de Braak (1995) consideran la energia almacenada en:
a) la cubierta, b) el aire del invernadero, c) el cultivo y d) el suelo. Utilizando para su

célculo la expresion:

_MC, (T, -T))

- (2.11)

st

donde: M es la masa de cada componente por unidad de superficie del
invernadero, (Tp-Ty) la diferencia de temperatura del componente al inicio y al final del

experimento y t,-t; la diferencia de tiempo entre el inicio y el final del experimento.

De acuerdo con lo expuesto las posibilidades para determinar la tasa de
ventilacion son dos, la primera utilizando el modelo simplificado de Boulard y Baille
(1994) combinando las ecuaciones 2.2., 2.3, 2.4 y 2.5 suponiendo que la energia

almacenada es despreciable frente a las otras componentes se obtiene:

(S; -S,)- K, AT_SEM W, - WO)—SE,DCP (T, = T,)=0 (2.12)
¢] ¢]

y a partir de esta expresién, operando se puede determinar la tasa de ventilacion

del invernadero, de acuerdo con la ecuacion:

(S; -Sp)— K AT

p[(/l Wi —wg)+ Cy (T - To))]

®=S, (2.13)

La segunda posibilidad es la utilizacion del modelo complejo planteado por
Ferndndez y Bailey (1992) y Bot y van de Braak (1995) combinando para ello las
ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4, 2.6 y 2.11 a partir de las cuales obtenemos la expresién:
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S ] D
Si-S;)- US_S (Ti - TO)_S_.D)“ (Wi - WO)_S_pCp (Ti—To)-Bgc — Ega — Estg —Eg =0 (214)
¢] ¢] ¢]

donde U se determina de acuerdo con las ecuaciones anteriores (2.7, 2.8, 29 y
2.10) y las diferentes componentes de la energia almacenada ( Esc en la cubierta, Ega €n
el aire del invernadero, Egq en el cultivo y Egs en el suelo) aplicando a cada caso la
ecuacion 2.11.

De acuerdo con esto, se obtiene finalmente:

S .
(Si Sr)_ US—C(TI— TO)_ Estc - Esta - Estg - Ests

o=—2 g 2.15
p A (Wi—wq)+ C, (T = Tp) ( )

Por tanto, basandose en el balance de energia se puede determinar la tasa de
ventilacién del invernadero, aplicando una u otra ecuacion (2.13 o 2.15) en funcién de
la disponibilidad de datos y del grado de complejidad del modelo que se quiera emplear.

La utilizacion del modelo representado por la ecuacién 2.15 con cierta fiabilidad
implica la determinacion de un gran nimero de variables incluidas las necesarias para el
célculo de los factores térmicos a partir de las expresiones obtenidas por Jolliet (1991).

Generalmente y segun lo expresado por los mismos autores (Fernandez y Bailey,
1992), al aplicar este tipo de modelos los errores de célculo y medida incrementan
considerablemente el error final en la determinacion de la tasa de ventilacion. Asi el
calculo incorrecto de alguno de los factores implicados (por ejemplo la conveccion entre
la cubierta y el aire exterior) o el funcionamiento incorrecto de un solo sensor afecta de
forma muy importante al resultado final obtenido por el modelo.

Por ello, en el presente trabajo se utilizé el modelo simplificado propuesto por
Boulard y Baille (1994) (ecuacion 2.13) para el célculo y cuantificacion de la tasa de
ventilacion ya que al considerar un namero inferior de pardmetros de sencilla

determinacion los posibles errores son mas facilmente detectables.
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2.2.-Flujo de aire originado por las diferencias de presion.

Este modelo se basa en el estudio de los mecanismos que determinan el
intercambio de aire a través de las aperturas de ventilacion. Para ello estudia las
diferencias de presion creadas alrededor del invernadero y entre el interior y el exterior
de éste con el objetivo de poder aplicar el teorema de Bernoulli y conseguir una
expresion simple que permita determinar la tasa de ventilacién del invernadero a partir

de parametros de facil medida.

2.2.1.-Bases de los mecanismos de ventilacion.

La ventilacion natural de un invernadero, a través de las aperturas disefiadas con
ese fin, es debida a la diferencia de presion existente a ambos lados de la ventana
(ASHRAE, 1993). De acuerdo con Boulard y Baille (1995) la relacion existente entre la
diferencia de presion y la velocidad del aire a través de la ventana puede determinarse,
considerando el aire incompresible, a partir de la ecuacién de Bernoulli de acuerdo con

la expresion:

APY)=5pF V() 2.16)

donde AP(y) es el perfil vertical de diferencia de presion, p la densidad del aire,
v(y) el perfil vertical de velocidad y Fy el factor de friccion de la ventana que da idea de
la resistencia que opone la ventana al flujo de aire.

Si definimos el coeficiente de descarga de la ventana como Cq = F,*, y se
desprecian los efectos viscosos (de Jong, 1990) Cq4 depende Unicamente de la geometria
de la ventana.

Conociendo la diferencia de presion, se puede determinar la velocidad del aire
en la apertura a partir de la expresion:

|AP() (g ]M
V(y)——AP(y) C, pIAF’(y)I (2.17)
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donde el signo de la relacion |AP(y)| / AP(y) marcara el sentido del flujo a través
de la ventana.
Si se integra la ecuacion 2.17 a lo largo de la altura H de una ventana de longitud

L y superficie Ay (Ao=LxH) se puede determinar el flujo de aire (®,) que la atraviesa:

v
o, =LIV(y)dy (2.18)
0

Si se considera una ventana sencilla, la superficie total se puede dividir en una
de entrada (Ao/2) y otra de salida (A¢/2) (Kittas y col., 1995; Boulard y Baille, 1995) de
forma que la ecuacion 2.18 quedara:

H/2

o, =L IV(y)dy (2.19)
0

De acuerdo con las ecuaciones 2.17 y 2.19 el flujo de aire a través de una
ventana (®,) se puede determinar conociendo la diferencia de presion a ambos lados de

la ventana y el coeficiente de descarga de ésta.
2.2.2.-Fuerzas implicadas en la ventilacion natural.

Las diferencias de presion causantes de la ventilacion natural se producen o son
debidas a dos fuerzas principales (ASHRAE, 1993; de Jong, 1990; Bot, 1983; Oca,

1996):

a) Fuerzas del viento. Originadas por la velocidad del viento exterior.

b) Fuerzas térmicas. También denominadas gravitacionales (“flotabilidad")

originadas por la diferencia de temperatura existente entre el interior y el exterior

del invernadero.
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2.2.2.1.-Flujo de aire debido al viento exterior. (efecto edlico).

Cuando el aire sopla sobre o alrededor de un edificio el campo de velocidades
del viento genera diferentes presiones en diferentes localizaciones, lo que se traduce en
una determinada distribucion de presiones sobre las superficies exteriores de éste (Dick,
1950; ASHRAE, 1993).

Generalmente el efecto del viento sobre la ventilacién natural se divide en dos
componentes claramente diferenciadas (Bot, 1983; de Jong, 1990; Kittas y col., 1996).
La primera de ellas es el denominado “efecto permanente” (Steady effect) resultado de

considerar que los valores medios de la diferencia de presién (respecto a la presion
barométrica de referencia) entre las aperturas de un invernadero se encuentran
relacionados con la energia cinética volumétrica del campo de viento (1/2 p u®) a una

altura de referencia, de acuerdo con la expresion (de Jong, 1990):

_ 1
AP:EpK“f (2.20)

donde u es la velocidad media del viento exterior a una altura determinada y K,
es el coeficiente adimensional medio de presion del viento.

Si las aperturas se encuentran en posiciones con diferentes valores de presion (y
en consecuencia con diferente coeficiente de presion) la diferencia de presion estatica
media originara un flujo de aire desde las zonas con un K, negativo hacia las zonas con
un valor de K, positivo, tal y como ocurriria en el caso de un invernadero con aperturas
laterales y cenitales (Bot, 1983).

No obstante, en el caso de un invernadero con una o varias naves con aperturas
cenitales en la misma direccion, el valor que tomaria K, seria idéntico en todas las
ventanas y, en consecuencia con lo visto anteriormente, el flujo de aire seria nulo.

Es en estos casos en los que se muestra de forma evidente la existencia de una
segunda componente del efecto del viento, la denominada “efecto fluctuante™(Warren,
1977; Bot, 1983) que es debida a las variaciones de presion originadas por el caracter
fluctuante de la velocidad del viento que provoca que las distribuciones de presion sean
también fluctuantes produciéndose diferencias momentéaneas de presion (de Jong, 1990;
Boulard y Baille, 1995; Oca, 1996). La amplitud de estas fluctuaciones sera también

responsable de la renovacién del aire interior.
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El mecanismo por el cual la ventilacion, a través de una o varias aperturas, se
debe al caracter fluctuante de la velocidad del viento es bastante complejo y consiste en
la combinacion de diversos efectos (Malinowski, 1971).

En el caso de invernaderos del tipo “Venlo”, invernaderos de vidrio
caracteristicos de Holanda, con ventanas cenitales discontinuas, de Jong (1990) y de
Jong y Bot (1992% introducen el concepto de coeficiente de fluctuacion de presion (Ky)
que relaciona la amplitud de la fluctuacion de presion sobre la ventana con la energia
cinética volumétrica del campo de velocidad en el nivel de referencia, obteniendo la

ecuacion:

-1
AP=7 Py Ky u? (2.21)

donde: u es la velocidad media del viento exterior a la altura de referencia, Ks es
el coeficiente de fluctuacion de presion y p, el valor de la densidad del aire en la

ventana.

De acuerdo con de Jong (1990) la resistencia al flujo de una apertura rectangular

viene dada por la expresion:

AP, % p. F, V2 (2.22)

donde: AP, es la diferencia de presion originada por el viento, V es la velocidad
media del aire en la ventana, p, la densidad del aire en la ventana y F, el factor de

friccion.

y la relacién entre la diferencia de presion y el flujo volumétrico (®,) a través de

la ventana viene dada por:

1 o, |
AP, =2 p, F, (2.23)
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donde @, es el flujo volumétrico a través de la ventana y A es la superficie de la

ventana.

Considerando el intercambio de aire a través de todas las ventanas del
invernadero “Venlo” se puede asumir que las caracteristicas de ventilacion son idénticas
para todas ya que trabajan en condiciones muy similares. Si se aplica la hipétesis de
trabajo de que el flujo a través de una ventana concreta es todo de entrada (o de salida) y
que la diferencia de fluctuacion de presion genera un flujo constante de ventilacion,
entonces las ecuaciones 2.21 y 2.23 se pueden combinar asumiendo que AP,= AP.

Considerando que la mitad de las ventanas funcionan como ventanas de salida
de flujo y la otra mitad de entrada, se puede determinar una expresion para el flujo de
salida o (entrada) a través de cada ventana del tipo (de Jong, 1990):

A
@:70% C, K¥ u (2.24)

a

Expresion que nos indica que existe una relacion lineal entre el flujo de aire y la
velocidad media del viento en el nivel de referencia. La expresion 2.24 combina la
resistencia al flujo de aire producida por la ventana (definida mediante Cq) y el
coeficiente de fluctuacién de presién cerca de la ventana K.

Si consideramos el namero total de ventanas y su superficie, podemos
determinar el flujo de aire total del invernadero debido al efecto eolico a partir de la

expresion:

Sp
D, :Ep—‘) C, K{? u (2.25)

a

donde S es la superficie total de ventilacién del invernadero.

No obstante es necesario conocer los valores del coeficiente de descarga que es
funcién de la geometria de la ventana y del coeficiente de fluctuacion de presién,
funcién de la geometria y de la posicién de las ventanas en la cubierta (de Jong y Bot,
1992).
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En el caso de un invernadero multitinel de acuerdo con lo expresado por
Boulard y Baille (1995) y Boulard y col. (1997) la ventilacién por efecto edlico se debe,
0 tiene su origen, en dos mecanismos:

a) Variaciones de presién debidas a un cambio de presién interna, originada por

la compresibilidad del aire. (Esto es lo que sucederia en el caso de un

invernadero con aperturas muy pequefias situadas en la direccién del viento).

b) Una difusion turbulenta (en el caso de grandes aperturas de ventilacion)

originada por una fluctuacion espacial de la presion que produce el intercambio

de aire entre el interior y el exterior.

A pesar de la complejidad del proceso, si se considera un coeficiente de
fluctuacion de presion que englobe o describa el efecto fluctuante de la velocidad del
viento, se puede obtener una expresion sencilla y muy similar a la ecuacion 2.20
(Boulard y Baille, 1995; Kittas y col., 1996;):

~ 1
AP=2pC u? (2.26)

donde C: es el coeficiente de presién debido al caracter fluctuante de la
velocidad del viento.

De esta forma obtenemos dos ecuaciones (2.20) y (2.26) en las que AP vy AP

dependen linealmente de u?, es por ello que la mayorfa de los trabajos de ventilacién
(Papadakis y col., 1996; Kittas y col., 1997) introducen una expresion que permita

incluir ambos efectos a pesar de que no pueda cuantificarse separadamente la aportacion

de cada componente (AP y A P ), la expresion utilizada en estos casos es:

1
AP, :Epcwu2 (2.27)

donde C,, es el "coeficiente de efecto del viento™ que recoge conjuntamente los
efectos de K, y Cr, y APy, la diferencia de presion originada por el viento que incluye la

aportacion de las dos componentes(permanente y turbulenta).
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La utilizacion de este coeficiente global C,, si bien no permite distinguir de
forma separada los mecanismo de funcionamiento de cada una de las componentes del
viento si permite determinar el efecto global de éstas y en consecuencia, cuantificar la
diferencia de presion debida al efecto del viento.

En el caso de un invernadero multitiinel con una sola ventana o con varias pero
con las mismas caracteristicas de ventilacion, se considera que la mitad del area total de
apertura se utiliza para la entrada de aire y la otra mitad para la salida (Papadakis y col.,
1996). De acuerdo con esta simplificacion, se puede definir el flujo volumétrico

utilizando la expresion:

S
® = C, C¥u (2.28)

donde @y es el flujo volumétrico de aire debido al efecto edlico.
De esta forma, se consigue obtener una expresion lineal en funcion de la
velocidad del viento que serd la empleada para estudiar la ventilacion natural del

invernadero multittnel debida al efecto edlico.

2.2.2.2.-Flujo de aire debido a la temperatura. (efecto térmico).

La diferencia de temperatura del aire entre el interior y el exterior del
invernadero origina o produce diferencias de densidad y, en consecuencia, diferencias
de presion que son las causantes de la ventilacion (ASHRAE, 1993). Cualitativamente
la distribucién de presiones en un edificio, en que la temperatura interior (T;) es

homogénea y superior a la exterior presenta la forma:
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Fi > Po

\ &=
— e Pi < Po

Figura 2.1. Diferencias de presion causadas por el efecto térmico en una

edificacion.

La altura a la cual la presion interior y exterior se igualan, se denomina "eje
neutro". Por debajo de éste la presion interior es menor que la exterior y por encima
sucede lo contrario. Por tanto las ventanas situadas por debajo del eje neutro dejan
entrar el aire al invernadero y las situadas por encima dejan salir el aire (Bruce , 1978).
Puede darse el caso de que el eje neutro pase por alguna de las ventanas, en ese caso
parte de la ventana permitira la entrada de aire y la otra parte lo dejara salir (Oca, 1996).

Si se conoce el valor de la diferencia de presion a nivel del suelo (APo) y la
distribucion vertical de la temperatura del aire, se puede determinar la distribucién
vertical de diferencias de presion a partir de la aproximacion de Boussinesq. De acuerdo
con ella se considera que todas las propiedades del fluido, con excepcién de la densidad,
permanecen constantes, despreciandose igualmente las variaciones de densidad salvo
cuando dan lugar a fuerzas gravitacionales. Si, con el fin de simplificar el problema, se
asume que la temperatura del aire interior y exterior son homogéneas (Bruce, 1978;
Zhang y col., 1989). De acuerdo con esto:

AP(y)=AP, - pg(A?T) y (2.29)

donde T es la temperatura del aire exterior, AT es la diferencia entre el interior y
el exterior y g es la aceleracion de la gravedad.
En consecuencia la ecuacion 2.17. queda de la forma:
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-0, E[APO ~og A1) y]r (2:30)

e integrando la ecuacion 2.19 con v(y) de acuerdo con la expresion 2.30
podemos determinar el flujo de aire.

La integracion de la ecuacion 2.19 no es una tarea facil pues generalmente no se
suele conocer el valor de la velocidad del aire en cada punto de la ventana. De acuerdo
con Boulard y Baille (1995) se pueden considerar dos hipo6tesis respecto al flujo a través
de las ventanas: (1) La velocidad del aire en la ventana sigue una distribucion vertical
dada por la ecuacién 2.30, y (2) se asume, con el fin de simplificar la forma del modelo,
que las velocidades de los flujos de aire de entrada y de salida son constantes. Estas dos

hipotesis las denominan aproximacion de segundo y de primer orden respectivamente.

(1) Aproximacién de sequndo orden. En este caso, se considera que la velocidad

del flujo de aire de entrada (parte inferior de la ventana) o del flujo de salida (parte
superior) viene dada por la ecuacién 2.30 (figura 2.2). Combinando la ecuacién 2.19 y
la 2.10 e integrando a lo largo de la superficie de entrada se tiene:

R L NI

T

donde @+ es el flujo volumétrico de aire debido al efecto térmico, L es la

longitud de la ventana y H la altura vertical de la ventana.
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Figura 2.2. Esquema de la distribucion vertical de presion y velocidad en ambas

caras de una ventana de acuerdo con la aproximacion de segundo orden.

(2) Aproximacion de primer orden. En este caso se realiza una simplificacion

para facilitar el calculo. Esta consiste en considerar que la velocidad del flujo de aire de
la ecuacion 2.30 tiene un valor constante e igual a "v" para el flujo de entrada y "-v"
para el flujo de salida (figura 2.3).

De acuerdo con esto, si se denomina h a la altura del centro geométrico de la

superficie de entrada, la ecuacion 2.30 quedara:

12
AP 2 AT

i T Hes 2
I j
Fosy FIty?
H
e e e it -t R e S SR S S e e +—

7 _ o

Pyl é [ R

Figura 2.3. Esquema de la distribucion vertical de presion y velocidad en ambas

caras de una ventana de acuerdo con la aproximacién de primer orden.
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Si ho es la altura correspondiente al eje neutro, de acuerdo con lo visto con
anterioridad en ese punto AP=0 y v=0, con lo que a partir de la ecuacion 2.32 con v=0

tendremos:

AT
AP, =pg(7) ho (2.33)

y substituyendo la expresién para APy en la ecuacién 2.32 tenemos:

AP AT V2
v:%cd [29(?)@0 —h)} (2.34)

Finalmente si se substituye la expresion de v en la ecuacién 2.19 para determinar
el flujo de aire y se integra entre 0 y H/2 (superficie de entrada de aire) o entre H/2 y H

(superficie de salida de aire) se obtiene la expresion:

A, AT HT¥?

Si se considera la superficie total de ventilacion del invernadero Sy, se supone
que la mitad de la superficie es de entrada de aire y la otra mitad es de salida (Boulard y
Baille, 1995) se obtiene la ecuacion:

S AT HT¥
O, ==C, [Zg——} (2.36)

Expresion mas simple para el calculo del flujo de aire debido al efecto térmico
que la ecuacion 2.32.
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2.2.3.-Intercambio de aire debido a la contribucion de los efectos térmicos y

eolicos.

En realidad, los efectos térmicos y edlicos se producen simultaneamente de
forma que las componentes se pueden superponer con el objetivo de determinar la
presion a cada lado de la apertura (de Jong, 1990). De acuerdo con esto, el incremento
de presion producido por el efecto combinado del viento (APy,) y la temperatura (APt)

vendra dado por:

AP =AP, + AP, (2.37)

Por otro lado, diversos trabajos (de Jong, 1990; ASHRAE, 1993) recomiendan

considerar la suma vectorial de ambos flujos de ventilacion utilizando la expresion:

O=(02 +02)" (2.38)

Esta segunda expresién (2.38) utilizada por de Jong (1990) para invernaderos de
vidrio tipo "Venlo" le proporciond resultados con errores maximos del 20% entre los

valores observados (mediante medida experimental) y los previstos utilizando modelos.

Para invernaderos multitinel con cubierta de plastico Boulard y Baille (1995)
plantean dos hipétesis al combinar ambos efectos:

1) Considerar que la presion final resultante es consecuencia de la suma de las
diferencias de presion debidas a ambos efectos (edlico y térmico) obteniéndose en este
caso la misma expresion que la ecuacion 2.37.

2) La segunda se basa en la diferencia entre los flujos turbulento y estatico para
determinar el flujo total como la suma de ambos flujos considerados de forma
independiente. Obteniendo la expresién:

O=(Ds+Dy) (2.39)
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donde ®@s es el flujo estatico debido al efecto térmico y @ es el flujo turbulento
debido al efecto edlico. Esta hip6tesis, tal y como sefialan los autores, lleva implicito
considerar que la mayor parte del efecto e6lico es turbulento y que se puede determinar
utilizando la expresion 2.28.

La aplicacion de estas dos hipdtesis les lleva a obtener una serie de modelos en
funcién de las diferentes aproximaciones consideradas.

El hecho de disponer de medidas experimentales de la tasa de ventilacién para el
mismo tipo de invernadero (Boulard y Draoui, 1995) les permite validar cada uno de los
modelos obteniendo los mejores resultados en el caso de considerar que la diferencia de
presion total es igual a la suma de las diferencias de presiones de cada uno de los
efectos por separado. Es decir obtienen los mejores resultados al considerar su primera
hipotesis y utilizar la expresion 2.37. No obstante, las diferencias observadas son
minimas y el ajuste para los diferentes modelos lo suficientemente bueno como para no
poder descartar la aplicacion de uno u otro.

De hecho, la mayoria de los modelos empleados en los estudios de ventilacion
natural de invernaderos multitinel consideran la segunda hipétesis planteada por
Boulard y Baille (1995) utilizando la ecuacion 2.39 y determinando el flujo de aire
debido al efecto térmico a partir de la aproximacion de primer orden (ecuacion 2.35) y
el flujo de aire debido al efecto edlico a partir de la ecuacién 2.28 (Boulard y col., 1996,
1997; Kittas y col., 1995, 1996 y 1997; Montero y col., 1996). Estas consideraciones les
Ilevan a obtener la siguiente expresion para el calculo del flujo de aire:

S ATHTY s
_- /7 = y2
®_ch[29 = 4} +ch[cw u] (2.40)

donde S es la superficie total de las aperturas de ventilacién.

En la mayoria de ocasiones la influencia del efecto térmico es despreciable en
comparacion con el efecto eblico. Diversos autores sefialan el valor de velocidad de
viento de 1.5 ms™ (Papadakis y col., 1996; Boulard y col., 1996; Mistriotis y col., 1997)
como limite a partir del cual el efecto térmico practicamente no tienen ninguna
influencia sobre el intercambio de aire a través de las ventanas del invernadero

multitnel. De acuerdo con esto, proponen una simplificacion de la expresion 2.40 en la
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que no se considera el efecto térmico. En este caso el flujo de aire intercambiado se

determinaria a partir de la expresion:

S
©=-C, c¥y (2.41)

donde: S es la superficie total de las aperturas de ventilacién, Cq el coeficiente de
descarga de las ventanas, C,, el coeficiente de efecto del viento y u la velocidad media
del viento exterior a una altura determinada.

Los modelos que determinan la tasa de ventilacion a partir de las ecuaciones
2.40 y su simplificacion 2.41 son los més extendidos para el calculo de la ventilacion
natural de invernaderos multitinel con aperturas cenitales y, por tanto, los que se

analizarén y evaluaran en esta tesis.
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3.-MEDIDA EXPERIMENTAL DE LA VENTILACION DE LOS
INVERNADEROS.

3.1.-Introduccioén.

Segun se ha comentado en el capitulo 1 del presente trabajo de investigacion,
uno de los objetivos que se pretende obtener es la cuantificacion de la tasa de
ventilacién del invernadero multitinel. Ademas también se pretende determinar la tasa
de ventilacion del mismo tipo de invernadero con mallas en las aperturas de ventilacion
con el fin de cuantificar el impacto que sobre la ventilacion natural implica la
incorporacion de mallas en las ventanas.

En el mismo capitulo se han explicado con el mayor detenimiento posible las
diversas técnicas empleadas para determinar la tasa de ventilacion de los invernaderos.
Como ya se ha comentado una de las mas utilizadas y faciles de aplicar para el caso de
invernaderos son las denominadas “técnicas del gas trazador” que pueden emplearse
para invernaderos con o sin mallas en las ventanas.

Es por todo esto, que en el presente capitulo se pretende determinar mediante el
uso de las técnicas del gas trazador la tasa de ventilacion de un invernadero multittnel
con dos sistemas de aperturas de ventilacion en los que también se han instalado mallas
(de sombreo y anti-insectos) para evaluar y cuantificar su impacto sobre la ventilacion

natural.

3.2.-Material y métodos.

3.2.1.-Técnicas del gas trazador.

Segun Goedhart y col. (1984) el mejor método para determinar la ventilacion de
los invernaderos es medirla directamente mediante las técnicas del gas trazador.

Estas técnicas se denominan asi porque utilizan para su proceso de medida un
gas inerte y no reactivo (el "gas trazador"). Este gas es distribuido, mediante algin
sistema, por el interior del edificio y su concentracién se determina y monitoriza

relacionandola luego con la tasa de ventilacion (ASHRAE, 1993).
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La eleccion del gas trazador es fundamental pues de acuerdo con Nederhoff y
col. (1983) y van't Klooster y Heitlager (1994) debe cumplir las siguientes demandas:

a) Debe ser facilmente medible a bajas concentraciones.

b) Debe tratarse de un gas inerte, no toxico (para animales y plantas) y no
inflamable.

c) No debe ser un componente natural del aire (en el invernadero o en el
exterior), o serlo a muy baja concentracion.

d) Su peso molecular debe ser muy similar al peso medio de los componentes del

aire.

Entre los diferentes gases citados en la bibliografia (Baturin, 1976; Goedhart y
col., 1984; Bot, 1983; de Jong, 1990; etc.) cabe mencionar, entre otros: metano (CHy,),
hexafluoruro de azufre (SFs), didxido de carbono (CO,), hidrogeno (Hy), 6xido nitroso
(N20); Argon-41y Kripton-85.

En funcidn de los criterios anteriormente mencionados es evidente que el metano
(CH,4) no es inerte y ademas es inflamable. Por otro lado el SFs y el Kripton tampoco
son deseables ya que presentan pesos moleculares muy elevados (146 y 85
respectivamente). EI CO, no es inerte ya que su concentracion esta influenciada por los
procesos bioquimicos (fotosintesis, respiracion). El hidrégeno y los gases radioactivos a
pesar de que permiten obtener buenos resultados (Witlle y Lawrence, 1960; Baturin,
1976) no son gases ideales para trabajar con ellos. Finalmente el 6xido nitroso (N,O)
satisface todos los requisitos y de acuerdo con diversos autores (Bot, 1983; de Jong,
1990; Fernandez y Bailey, 1992; Boulard y Baille, 1995; Kittas y col., 1995) es el mas
adecuado de todos los anteriormente mencionados para determinar la tasa de ventilacion
del invernadero mediante la técnica del gas trazador.

Todas las técnicas de medida se basan en el balance de masa del gas trazador
dentro del edificio. Asumiendo que la concentracion en el exterior es cero, el balance
toma la forma (Goedhart y col., 1984):

d
v(d—f] —F(H)-Q(t) c(t) (3.1)
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donde V es el volumen del edificio estudiado, c(t) es la concentracién de gas
trazador en el tiempo t, dc/dt es la relacion de cambio de concentracion con el tiempo,
F(t) es la cantidad de gas aportado en el tiempo, Q(t) es el flujo de salida de aire del
edificio en el tiempo t.

La ecuacion 3.1 se basa en las siguientes suposiciones: el flujo de aire fuera del
edificio es el proceso dominante que renueva el gas trazador, el gas no reacciona
quimicamente ni es absorbido por las paredes interiores, la concentracion de gas en el
edificio es uniforme y puede representarse por un valor simple (ASHRAE, 1993).

Si se asume que la densidad del aire interior y exterior es idéntica, Q se refiere al
flujo de aire en el edificio, y la relacion Q(t)/V es la denominada Tasa de ventilacion @.

Por tanto la ecuacién 3.1 puede reescribirse:

dc_@_
a— v @ c(t) (3.2

Existen varias técnicas para determinar la tasa de ventilacion utilizando gas
trazador, en el caso de los invernaderos las mas empleadas son el método de inyeccion
constante y el método de descenso de la concentracion (Bot, 1983; Goedhart y col.,
1984; de Jong, 1990):

3.2.2.1.-Método de Inyeccion Constante.

Mediante esta técnica se inyecta el gas trazador al interior del invernadero de
forma constante. Después de transcurrir un tiempo suficiente, el término transitorio se
reduce a cero, la concentracién alcanza el equilibrio y en ese caso dc/dt=0 con lo que la

ecuacion 3.2 toma la forma:

F®

Ve (3.3)

La expresion 3.3 Unicamente es valida para aquellos sistemas en los que el ratio
de ventilacién es constante, es decir para sistemas en o muy cerca del equilibrio. La
utilizacién de ésta técnica por Bot (1983) se realizé tomando CO, como gas trazador e

inyectando una gran cantidad de gas para alcanzar el equilibrio. El uso de CO, como gas
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trazador puede presentar problemas si hay presencia de cultivo al medir la tasa de
ventilacién ya que interviene en los procesos de intercambio de las plantas (fotosintesis,
respiracion) y ademas se encuentra a elevadas concentraciones en la atmdsfera exterior.
Una posible solucion seria la utilizacién de otro gas como puede ser el N,O que elimina
estos problemas. No obstante, para alcanzar el equilibrio seria necesario inyectar una
elevada cantidad de gas, el precio del N,O es muy elevado en comparacion con el del
CO; lo que representaria un coste muy superior en la realizacion de los ensayos
experimentales, coste que puede llegar a cuestionar la aplicabilidad de esta técnica.
Otros inconvenientes afiadidos de éste método son la necesidad de determinar la
concentracion absoluta de gas asi como la relacion de inyeccion (ASHRAE, 1993).

3.2.1.2.-Método del Descenso de la Concentracién. (Decay Rate Method)

Esta es la técnica habitualmente més empleada para la medida de la tasa de
ventilacion (ASHRAE, 1993) y la més sencilla al tratarse de un proceso estandarizado
(ASTM, 1983).

Mediante esta técnica se inyecta una pequefia cantidad de gas trazador en el
espacio y se mezcla con el aire interior, una vez finalizada la inyeccion F(t)=0 con lo

que integrando la ecuacién 3.2 se obtiene:

c(ty=c, e " (3.4)

donde ¢y es la concentracion de gas trazador en t=0.

Esta es la ecuacion utilizada de forma general para determinar la tasa de
ventilacion de los invernaderos (de Jong, 1990; Fernandez y Bailey, 1992; Kittas y col.,
1995). Para ello se mide de forma periddica la concentracion de gas trazador durante el
descenso y se expresan los datos de forma logaritmica obteniéndose la expresion:

|n(@]:— d(t) (3.5)
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Representando graficamente los valores de In (c(t)/co) respecto al tiempo "t" la
pendiente de la recta obtenida proporciona el valor de la tasa de ventilacién del
invernadero.

Esta técnica presenta la ventaja de necesitar una cantidad de gas trazador muy
inferior. Ademas no es necesario determinar la concentracién absoluta y Gnicamente son
necesarias las concentraciones relativas (hecho que facilita la calibracion del aparato).
Finalmente y en contraste con la técnica de inyeccion constante tampoco es necesario
conocer la relacién de inyeccion de gas y Unicamente se ha de asegurar que la
concentracion se encuentra dentro del rango del aparato de medida.

Todas estas ventajas han originado que ésta sea la técnica mas utilizada no sélo
en la determinacion de la tasa de ventilacion de invernaderos sino también de otro tipo
de instalaciones como pueden ser las construcciones ganaderas (van't Klooster y
Heitlager, 1994; Papadakis y col., 1996).

Tanto la ecuacion 3.1 como la 3.5 asumen que la concentracion del gas trazador
es uniforme en el interior del edificio (de Jong, 1990): Si la mezcla del gas no es
homogénea esta suposicién no es adecuada y la determinacion de la tasa de ventilacién
seré erronea. Por ello debe asegurarse al realizar las determinaciones experimentales
una distribuciéon y mezcla homogénea del gas trazador con el aire del invernadero para
evitar posibles errores de medida (ASHRAE, 1993). También es conveniente tomar

muestras de aire en mas de un punto del invernadero.

3.2.2.-Dispositivo experimental.

La totalidad de los ensayos realizados con el fin de determinar la tasa de
ventilacién se llevaron a cabo utilizando la técnica del descenso de la concentracion del
gas trazador (decay rate method) en un invernadero multitdnel de tres naves y 230 m? de
superficie localizado en el IRTA-Centre de Cabrils (Barcelona). Sobre este tipo de
invernadero se estudiaron dos tipos de sistemas de ventilacién: el que podemos
denominar "clasico" caracterizado por presentar ventanas cenitales rectangulares
continuas de apertura vertical con cremallera hasta una altura maxima de 0.6 m (figura
3.1), y el denominado "intercambiable” (figura 3.3) que se caracteriza por permitir la
recogida del plastico de la cubierta y obtener una apertura equivalente a la mitad de la
apertura del tunel (Montero y Montero, 1992). Debido al hecho de que ambos sistemas
permiten la incorporacion de mallas (de sombreo y anti-insectos) en las aperturas de
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ventilacién se procedio al estudio de las diferentes combinaciones tipo de ventana y tipo
de malla posibles (tabla 3.1).

Tabla 3.1.-Combinaciones tipo de ventana y tipo de malla utilizadas para el estudio
de la tasa de ventilacion del invernadero multitinel.

Tipo de malla

Tipo ventana Sin malla Malla sombreo | Malla anti-pulgén | Malla anti-trip.
Rectangular continua X @ X X
Intercambiable (2 X X X

(1): Combinacioén no estudiada por su uso practicamente nulo.

(2): No evaluada.

Las mallas analizadas fueron tal y como podemos observar en la tabla 3.1 una
malla de sombreo caracterizada por presentar una transmision del 56%. Asimismo se
utilizé una malla anti-pulgén (Nicolon 66336) con un tamafio de cuadricula de 0.4x0.4
mm y una porosidad del 45%, finalmente una malla anti-trip (Nicolon 96) con un
tamario de cuadricula de 0.17x0.17 mm y una porosidad del 25%.

La configuracion ventana intercambiable sin malla no se evalug, tal y como se

explica en el apartado 3.3.2, por limitaciones del dispositivo experimental.

GA4m

Figura 3.1. Caracteristicas del invernadero experimental con ventanas cenitales
rectangulares continuas y una malla incorporada en las aperturas de ventilacion.
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Figura 3.3. Caracteristicas del invernadero experimental con ventanas cenitales
intercambiables y una malla incorporada en las aperturas de ventilacion.
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Figura 3.4. Vista general de un invernadero multitinel con el sistema de apertura
de ventanas denominado intercambiable.

Procedimiento experimental.

De acuerdo con lo propuesto por diversos autores (Nederhoff y col., 1983;
Goedhart y col., 1984; Fernandez y Bailey, 1992) se utiliz6 6xido nitroso (N,O) como
gas trazador al cumplir con todas las caracteristicas deseables para ser utilizado como
tal.

El procedimiento utilizado en cada una de las medidas experimentales fué el
siguiente: en primer lugar se distribuy6 el gas en el invernadero empleando para ello
tres tubos de polietileno uniformemente perforados de los habitualmente utilizados
como tubos portagoteros (12 mm de diametro). Los tubos se desplegaron uno en cada
nave, con el objetivo de conseguir que la distribucion del gas fuera lo mas homogénea

posible. Simultdneamente y para garantizar la mezcla uniforme del gas con el aire del
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invernadero, durante todo el proceso de distribucion se mantuvo el ventilador del
sistema de calefaccion en funcionamiento.

Una vez alcanzada la concentracion deseada (por encima del rango de medida
del analizador de gases) se espero un tiempo prudencial (10 minutos: Fernandez y
Bailey, 1992) y se procedié a la apertura de las ventanas hasta la altura experimental
(0.6 m en el caso de las ventanas rectangulares continuas y hasta la cumbrera en el de
las intercambiables). El proceso de apertura de las ventanas no supero en ningun caso el
minuto de tiempo y en todos los experimento se comprobd que la concentracion de gas
al finalizar la apertura se mantuviera por encima del rango de medida del analizador.

Para determinar la concentracion de gas trazador en el aire del invernadero se
muestred en seis puntos diferentes (dos en cada nave, localizados a 4 m de las paredes
laterales y a 1.5 m de altura), el aire se bombe6 desde los puntos de medida y a traves de
un tubo de polietileno transparente (0.5 mm de didmetro) hasta el analizador de gases
por infrarrojos o IRGA (Ultramat 5M, Siemens, Alemania). que permitioé determinar en

cada momento la concentracion de 6xido nitroso (figura 3.5).

Figura 3.5. Analizador de gases por infrarrojo (Ultramat 5M, Siemens, Alemania)
utilizado en los ensayos para determinar la tasa de ventilacion del invernadero.
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De forma simultanea a las medidas de variacion de concentracion del gas
trazador se midieron los pardmetros ambientales necesarios para determinar la tasa de
ventilacién del invernadero.

Para ello se midi6 la temperatura del aire interior mediante tres sondas del tipo
PRT ( Térmometros de resistencia de platino en unidades ventiladas, Crison, Barcelona)
colocadas en el interior de un tubo aspirado y situadas en el centro de cada nave a una
altura de 1.5 m. Al mismo tiempo y con una sonda de las mismas caracteristicas situada
en el exterior a 5 m del invernadero y a la misma altura que las interiores (1.5 m) se
determiné la temperatura del aire exterior. Una vez conocidas ambas temperaturas se
determind la diferencia de temperatura existente entre el aire interior y exterior.
Anélogamente se midi6 la velocidad y la direccion del viento por medio de un
anemometro de cazoletas (Vector A100R Anemometer, Delta T Devices, UK) y una
veleta (Vector W200P Windvane, Delta T Devices, UK) respectivamente situados en la
cumbrera del invernadero (figuras 3.1y 3.3).

Los datos de concentracion de N,O asi como las variables ambientales se
registraron mediante un equipo de adquisicion de datos (delta logger, delta T Devices,
UK) toméandose lecturas cada segundo Yy realizdndose la media cada cinco segundos.

En la figura 3.6 se presenta un esquema con la localizacion de cada uno de los

sensores empleados en las determinaciones experimentales.
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Figura 3.6. Esquema de la disposicion de los sensores en los diversos ensayos de
tasa de ventilacion mediante la técnica del gas trazador.

Tratamiento de datos.

Una vez obtenidos los ficheros con los datos experimentales se utilizé una hoja
de calculé (Microsoft excel v 5.0) para su procesamiento obteniéndose en cada ensayo
los valores de velocidad y direccion del viento, temperatura del aire interior y exterior y
la tasa de ventilacion para las condiciones del experimento. Posteriormente se establecio
la regresion multilineal entre la tasa de ventilacion, la velocidad del viento y la
diferencia de temperatura de acuerdo con la ecuacion 2.39 mediante el programa
estadistico SAS/STAS (SAS Institute, 1989).

Finalmente y para evaluar la influencia o no influencia de la direccion del viento
sobre la tasa de ventilaciébn se compararon las rectas de regresion obtenidas para
barlovento y sotavento de acuerdo con lo propuesto por Seber (1977) y Gomez y
Gomez (1984).

La metodologia para realizar este tipo de comparaciones se encuentra claramente
explicada en Kleinbaum (1988) y consiste en introducir una variable ficticia Z que sera
0 si el valor es de barlovento y 1 si se trata de sotavento, de acuerdo con esto los datos

medidos tomaran la forma:
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Barlovento: (Xip, Y1b, 0), (X2b, Y21, 0), ..... (Xnby Y, 0)
SOtaventO (X]_s, Y]_s, l), (XZS, YZS, l), ..... (an, Yns, l)

Y en consecuencia, para los datos combinados obtenemos el siguiente modelo de
regresion multiple:
Y= Bo + le + Bz Z+ BgXZ

Obteniéndose los siguientes dos modelos para los dos valores de Z:

Si Z=0: Yp = Bo + Bl X

Si z=1: Ys=(Bo+P2) + (Br+P3) X
llamando:

p1 = Bo; P2 = Bo + Bo; mz = By; mz = PB1+ PBs
Queda:

yi=p1t+ my X siZ=0

Vo=pP2 t+ myX siZ=1

Una vez obtenidos los modelos y, para comparar las dos rectas de regresion se
realizaron dos test de hipotesis para cada par de rectas. Estos fueron:
Test de paralelismo: En el que se comparan las pendientes de las dos rectas de

regresion siendo la hip6tesis nula Hy la igualdad de pendientes (m; = m,) es decir B3 =0
y la alternativa H; la diferencia de estas (m; = my) es decir 30.

Test de los términos independientes: De nuevo se realiza un test de hipotesis en

el que la hip6tesis nula es la igualdad de puntos de interseccion (py = p2) es decir B, =0

y la alternativa la diferencia de estos (p1 # p2) es decir B2=0.
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3.3.- Resultados.

3.3.1.-Ventanas cenitales rectangulares continuas.

Los ensayos experimentales han permitido obtener la ecuacion de la tasa de
ventilacién en funcion de la velocidad del viento exterior y de la diferencia de
temperatura interior y exterior. En la tabla 3.2. se presentan los resultados obtenidos
para el invernadero con apertura cenital rectangular continua, con y sin mallas en las

ventanas.

Tabla 3.2. Tasa de ventilacién (®, m3s™) en funcién de la velocidad del viento (u,
ms™) y del gradiente de temperatura (AT*?, K) de un invernadero multitdnel con
ventanas cenitales rectangulares continuas sin malla, con malla anti-pulgon y
malla anti-trip. (@=au+bAT"?+c).

Configuracion n| r a b c

Sin malla 55 | 0.30 1.369 1.179 3.786
Malla anti-pulgén | 44 | 0.75 1.410 0.676 -2.599
Malla anti-trip 50 | 0.79 0.886 0.187 -1.247

Los resultados de la tabla 3.2 muestran que el ajuste no es bueno en el caso de la
ventana sin malla (coeficiente de determinacién r?=0.30), siendo este considerablemente
mejor para el caso de la malla anti-pulgén (r?=0.75) y anti-trip (r>=0.79). En los datos
utilizados para la realizacion de estas regresiones no se ha considerado el posible efecto
de la direccidn del viento sobre la tasa de ventilacion ya que, de acuerdo con lo indicado
en los trabajos de investigacion sobre ventilacidén natural de invernaderos multitinel con
aperturas cenitales continuas, esta no influye en la tasa de ventilacion (Kittas y col.,
1995; Boulard y col., 1997). No obstante, si, de acuerdo con lo expresado por de Jong
(1990) y de Jong y Bot (1992") para invernaderos del tipo Venlo con ventanas cenitales
discontinuas, consideramos el efecto de la direccion del viento sobre la tasa de
ventilacién y diferenciamos entre la ventilacion a barlovento (angulo de incidencia del
aire sobre la ventana de 0-180°) y la ventilacion a sotavento (angulo de incidencia del

aire sobre la ventana entre 180-360°) se obtienen los resultados de la tabla 3.3.
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Tabla 3.3.-Tasa de ventilacién (®, m%s™) en funcién de la velocidad del viento (u,
ms?), del gradiente de temperatura (AT*? K) y de la direccion del viento
(barlovento, sotavento) de un invernadero multitinel con ventanas cenitales
rectangulares continuas sin malla, con malla anti-pulgbn y anti-trip.
(@=au+bAT?+c).

Barlovento Sotavento
Configuracion n| rr| a b1 a |n|rf] a b, | c
Sin malla 35076 | 3.403 | 0.262 | 3.319 | 20 | 0.82 | 2.306 |-1.868 | 4.670

Malla anti-pulgén | 28 | 0.93 | 1.648 0.001 |-0.806 | 16 | 0.96 | 0.847 |-0.042 | -0.076

Malla anti-trip 321094 1.103 | -0.050 |-0.803| 18 | 0.81 | 0.403 |-0.044 | 0.358

En todos los casos los resultados son considerablemente mejores, en particular y
para la ventana sin malla las ecuaciones de ajuste pasa de un valor del coeficiente de
determinacion de 0.30 a 0.76 para barlovento y 0.82 para sotavento. Este resultado,
aunque no de una forma tan pronunciada, se produce también al incorporar malla anti-
pulgén (de un valor para r’= 0.75 se pasa a 0.93 para barlovento y 0.96 para sotavento)
y anti-trip (pasando de 0.79 a 0.94 y 0.81 para barlovento y sotavento respectivamente).

A pesar del buen ajuste obtenido, en muchos de los casos estudiados el valor del
coeficiente que pondera el efecto de la temperatura es negativo, resultado que no tiene
ninguna justificacion fisica, ya que al ser mayor la temperatura del aire interior del
invernadero su efecto sobre la ventilacion deberia ser positivo. Si se analizan los
resultados estadisticos de los estimadores de los parametros, en todos los casos el valor
absoluto de la t de Student para el estimador de la temperatura es menor de uno, lo que
nos indicaria (Pefia, 1992) que el error cuadratico medio es pequefio con lo que el sesgo
del estimador de b es pequefio. Por este motivo se puede eliminar la variable relevante
AT sin que se vea afectado el otro estimador.

Este resultado coincide con lo expresado por diversos autores al analizar la
ventilacién de invernaderos multitunel (Boulard y Draoui, 1995; Boulard y col., 1996,
1997). Segun estos el efecto de la temperatura sobre la tasa de ventilacion es poco
importante (especialmente a partir de valores de velocidad del viento exterior de 1-1.5
ms™) de forma que se puede despreciar obteniéndose un modelo lineal de la tasa de

ventilacién en funcién de la velocidad del viento exterior.
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Si consideramos el modelo lineal, esto es, aquel que considera a la velocidad del
viento como Unica variable independiente en el célculo de la tasa de ventilacion. A
partir de las medidas experimentales se ha podido obtener la ecuacién de ajuste que nos
permite determinar la tasa de ventilacion en funcion de la direccion del viento (tabla
3.4).

Tabla 3.4.-Tasa de ventilacién (®, m%s™) en funcién de la velocidad del viento (u,
ms™) del invernadero multitGnel con ventanas cenitales rectangulares continuas sin
malla, con malla anti-pulgén y malla anti-trip. (@=mu+p)

Configuracion n r’ m p

Sin malla 55 0.28 1.44 5.98
Malla anti-pulgon 44 0.70 1.32 -0.50
Malla anti-trip 51 0.77 0.82 -0.63

De nuevo al realizar la regresion se presenta una mala ecuacion de ajuste para la
ventilacion sin malla (r?=0.28) resultado muy superior en el caso de la malla anti-pulgén
(r?=0.70) y anti-trip (r’=0.77). Para la ventana sin malla, en la representacion grafica de
las medidas experimentales (figura 3.7) parecen intuirse dos grupos de puntos
claramente diferenciados. Estos dos grupos coinciden de nuevo con la direccion del
viento anteriormente mencionada. Si diferenciamos la tasa de ventilacion en funcion de
si el viento viene de cara a la ventana (barlovento) o de espaldas a esta (sotavento) de
nuevo se produce una clara mejoria en el ajuste de la regresion pasandose de un valor de

r?=0.28 a 0.76 en ambos casos (figura 3.8 a) y b)).
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SIN MALLA

®=1.44u +598
47 = R?=0.28

Tasa de ventilacion (®,m®s™)

0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Velocidad del viento (u, m s™)

Figura 3.7. Tasa de ventilacion (@, m* s?) en funcién de la velocidad del viento (u,
m s™) del invernadero multittnel con ventanas cenitales rectangulares continuas
sin malla.
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Figura 3.8. Tasa de ventilacion (@, m* s?) en funcién de la velocidad del viento (u,
m s™) del invernadero multittnel con ventanas cenitales rectangulares continuas
sin malla. a) Barlovento, b) Sotavento.
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Este mismo resultado, aunque menos marcado, se presenta para el caso de la
malla anti-pulgdn y anti-trip. En el caso de la malla anti-pulgon, si se diferencian los
puntos de medida en funcién de la direccion del viento, el ajuste es claramente superior
(r*=0.93 para barlovento y 0.96 para sotavento). Para la malla anti-trip el ajuste mejora
considerablemente pasando de un valor del coeficiente de determinacién r’=0.77 a

valores de 0.94 y 0.80 respectivamente (figuras 3.9y 3.10 a) y b)).
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Figura 3.9. Tasa de ventilacion (@, m* s?) en funcién de la velocidad del viento (u,
m s™) del invernadero multitGnel con ventanas cenitales rectangulares continuas y
malla anti-pulgén. a) Barlovento, b) Sotavento.
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Figura 3.10. Tasa de ventilacién (®, m* s™) en funcién de la velocidad del viento (u,
m s™) del invernadero multitGnel con ventanas cenitales rectangulares continuas y
malla anti-trip. a) Barlovento, b) Sotavento.
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Los resultados de las gréaficas 3.8, 3.9 y 3.10 a) y b) parecen indicar la existencia
de una clara diferencia entre la ventilacion a barlovento y sotavento asi como un
marcado descenso de la tasa de ventilacion en el caso de sotavento respecto a la medida
para barlovento.

Si se quiere verificar la existencia de esta diferencia en funcion de la direccion
del viento deben contrastarse las rectas de regresién obtenidas para cada caso. De
acuerdo con lo propuesto en el apartado de materiales y métodos (3.2.) debe utilizarse la
metodologia de contraste especificada por Kleinbaum (1988).

La aplicacion de la metodologia de Kleinbaum (1988) para el caso de las
ventanas cenitales rectangulares continuas conduce a la obtencion de los resultados de la
tabla 3.5.

Tabla 3.5.-Comparacion de las rectas de regresion (barlovento-sotavento) para el
invernadero multitanel con ventanas cenitales rectangulares continuas con y sin
mallas anti-insectos.

Test de paralelismo Test de términos independientes
Configuracion n F P n F P
Sin malla 52 | 9.259 | <0.0037" | 52 | 4.006 <0.0496
Malla anti-pulgén | 40 | 49.827 | <0.0001" | 40 | 5.728 <0.0215
Malla anti-trip 47 | 63.219 | <0.0001" | 47 | 26.466 <0.0001"
P<0.01
“P<0.05

El test de paralelismo es altamente significativo en los tres casos (con un nivel
de significacion del 1%) lo que indica que las pendientes de las rectas de regresion son
diferentes para las tres combinaciones estudiadas (sin malla, malla anti-pulgén y malla
anti-trip). Es decir la ventilacion a barlovento es estadisticamente diferente de la
ventilacién a sotavento. EIl hecho de que el test de paralelismo muestre diferencias
significativas para todos los casos evaluados indica que no es necesaria la evaluacion

del termino independiente (que ademas es significativamente diferente en todos ellos).
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3.3.2.-Ventanas cenitales intercambiables.

A partir de los ensayos experimentales se determinaron las regresiones que
permiten el calculo de la tasa de ventilacion en funcion de la velocidad del viento
exterior y de la diferencia de temperatura existente entre el aire interior y exterior (tabla
3.6).

Tabla 3.6. Tasa de ventilacién (®, m3s™) en funcién de la velocidad del viento (u,
ms™) y del gradiente de temperatura (AT*?, K) de un invernadero multitdnel con
ventanas cenitales intercambiables y malla de sombreo, anti-pulgén y anti-trip.
(@=au+bAT?+c).

Configuracion n| r a b c

Malla de sombreo 67 | 0.37 3.013 -0.304 7.410
Malla anti-pulgon | 40 | 0.81 3.270 -5.179 6.080
Malla anti-trip 64 | 0.86 1.268 -0.308 1.720

Como muestran los resultados de la tabla Unicamente se determinaron las
ecuaciones para el caso de las ventanas con mallas. Esto se debid a que en la
configuracion sin malla al llegar a la apertura final deseada para la ventana la
concentracion de gas trazados era practicamente nula o muy baja (inferior a 15 ppm) lo
que impidid evaluar esta configuracion con el dispositivo experimental disponible. No
obstante, esta observacion da idea del gran valor de ventilacion natural alcanzado por el
invernadero con este tipo de configuracion.

A pesar de lo anterior, si se observan los resultados de la tabla, se aprecia que se
obtuvo una ecuacion de regresién con una bondad de ajuste muy baja (r’=0.37) en el
caso de la ventana con malla de sombreo, valor que aumenta considerablemente para la
malla anti-pulgén (r?=0.81) y la anti-trip (r>=0.86).

Si se diferencia la tasa de ventilacion en funcion de la direccion del viento
(barlovento-sotavento) de forma similar a la efectuada para la ventana rectangular

continua se obtienen los resultados de la tabla 3.7.

54



Tabla 3.7.-Tasa de ventilacién (®, m%™) en funcién de la velocidad del viento (u,
ms?), del gradiente de temperatura (AT*? K) y de la direccion del viento
(barlovento, sotavento) de un invernadero multitinel con ventanas
intercambiables y malla de sombreo, anti-pulgén y anti-trip. (®@=au+bAT*+c).

Barlovento Sotavento

Configuracién n r ai o] C1 n r ar b, Co

Malla de sombreo 50 | 0.76 | 6.192 1.626 | 1.272 | 17 [ 0.85| 2.587 [-1.477 | 6.196

Malla anti-pulgén 241084 | 5363 | -5.250 | 3.736 | 16 | 0.86 | 2.575 | 0.964 | -1.647

Malla anti-trip 381092 2272 0.003 |-1.050| 26 | 0.89 | 1.438 | 0.107 | -0.269

Los valores de la tabla muestran un claro aumento de la bondad de ajuste de las
regresiones que, por ejemplo, en el caso de la ventana con malla de sombreo pasa de un
valor de r?=0.37 a valores de 0.76 para barlovento y 0.85 para sotavento. Este mismo
comportamiento, aunque no tan pronunciado, se produce en el caso de la malla anti-
pulgon y anti-trip. Todos estos resultados coinciden ademas con los observados para la
ventana cenital rectangular continua.

Las regresiones anteriores, de nuevo muestran en varios casos valores negativos
para el coeficiente que pondera la temperatura. Este resultado, como ya se ha
comentado, no tiene ninguna explicacioén desde el punto de vista fisico por lo que si de
nuevo se analizan los estadisticos de los estimadores de los parametros de la regresion,
para todos los casos el modulo del valor de la t de Student es inferior a uno con lo que
de acuerdo con Pefia (1992) se puede eliminar la variable relevante sin que se vea
afectado el otro estimador.

Este resultado coincide con el observado para las ventanas rectangulares
continuas y parece indicar un comportamiento para el invernadero con sistema
intercambiable similar al observado para invernaderos multitinel con ventanas cenitales
rectangulares continuas (Boulard y Draoui, 1995; Boulard y col., 1997).

De forma que se puede plantear también la utilizacién de un modelo lineal
simple en el que la tasa de ventilacion dependa Gnicamente de la velocidad del viento.
Si, de acuerdo con este modelo, se procede al analisis de los resultados para el caso del
sistema intercambiable se obtienen las regresiones de la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Tasa de ventilacién (®, m3s™) en funcién de la velocidad del viento (u,
ms™) del invernadero multitdnel con ventanas cenitales intercambiables y malla de
sombreo, anti-pulgén y anti-trip. (®@=mu+p)

Configuracion n r m p

Malla de sombreo 64 0.35 2.907 7.222
Malla anti-pulgén 40 0.32 3.129 2.388
Malla anti-trip 78 0.87 1.366 0.699

Los resultados son muy similares a los de la tabla 3.7 aunque en este caso son
dos las regresiones que presentan un valor del coeficiente de determinacion r? muy bajo
(0.35 para la malla de sombreo y 0.32 para la anti-pulgdn) resultado que mejora
ostensiblemente en el caso de la malla anti-trip (0.87). Si se diferencian los resultados
experimentales en funcién de si el aire exterior incide de cara a la ventana (barlovento)
0 de espaldas a esta (sotavento) se produce una clara mejoria en el caso de las
regresiones para la malla de sombreo pasando de un valor de r?=0.35 en el caso de la
regresion conjunta a valores de 0.80 para barlovento y 0.84 para sotavento (figuras 3.11
a) y b)).

Esta misma tendencia, se presenta para el caso de las mallas anti-pulgon y anti-
trip tal y como se observa ver en las figuras 3.12 a) y b) y 3.13 a) y b) que muestran la
mejorfa en el ajuste obtenido para la malla anti-pulgén (r>=0.79 y 0.86 para barlovento y
sotavento) y para la anti-trip (r’=0.89 y 0.93).
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Figura 3.11. Tasa de ventilacién (®, m* s™) en funcién de la velocidad del viento (u,
m s™) del invernadero multitinel con ventanas cenitales intercambiables y malla
de sombreo. a) Barlovento, b) Sotavento.
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Figura 3.12. Tasa de ventilacién (®, m* s™) en funcién de la velocidad del viento (u,
m s™) del invernadero multitinel con ventanas cenitales intercambiables y malla
anti-pulgén. a) Barlovento, b) Sotavento.
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Figura 3.13. Tasa de ventilacién (@, m* s™) en funcién de la velocidad del viento (u,
m s™) del invernadero multitinel con ventanas cenitales intercambiables y malla
anti-trip. a) Barlovento, b) Sotavento.
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Si se quiere verificar esta clara aparente diferenciacion de nuevo deben
contrastarse las rectas de regresion y comprobar si son iguales o diferentes. Para ello se
aplicé la metodologia propuesta por Kleinbaum (1988) explicada en el apartado 3.2.2
obteniéndose los resultados de la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Comparacion de las rectas de regresion (barlovento-sotavento) para el
invernadero multitinel con ventanas cenitales intercambiables y malla de
sombreo, anti-pulgon y anti-trip.

Test de paralelismo Test de términos independientes
Configuracion n F P n F P
Malla de sombreo | 60 | 36.617 | <0.001~ | 60 | 0.1355 <0.7141
Malla anti-pulgén | 41 | 8.823 | <0.001" | 41 | 0.1248 <0.7238
Malla anti-trip 74 | 36.818 | <0.001" | 74 | 14.216 <0.0003"
“P<0.01
"P<0.05

El test de paralelismo al contrastar las tres combinaciones de ventana
intercambiable con mallas indica claramente la existencia de diferencias significativas
entre las pendientes de las rectas de regresion en los tres casos. Con lo que de nuevo la
ventilacién a barlovento es distinta a la ventilacion a sotavento en el invernadero
multitnel con ventanas intercambiables y mallas en las ventanas. Ademas nuevamente

la ventilacion a sotavento es considerablemente inferior a la de barlovento.

3.4.- Discusion.

Los resultados obtenidos para los dos sistemas de ventilacién analizados a)
Ventanas cenitales rectangulares continuas con y sin mallas, y b) Ventanas cenitales
intercambiables con mallas han permitido demostrar la poca o casi nula influencia del
efecto térmico sobre la ventilacion natural. En todos los casos estudiados es la velocidad
del viento la que determina la ventilacion del invernadero.

Este hecho sefialado ya por diversos autores (Papadakis y col., 1996; Boulard y
Draoui, 1995) para invernaderos multitinel (con ventanas cenitales continuas y en el
caso de velocidades del viento superiores a 1-1.5 ms™) parece confirmar los recientes
resultados de Boulard y col. (1997) quienes indican que en el proceso de modelizacién
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de la ventilacién natural en tuneles y multitineles dotados Unicamente de aperturas
cenitales el hecho de incorporar el efecto térmico no aumenta la precision o el poder de
prediccion de los modelos de ventilacién empleados.

Los resultados confirman la posibilidad de la utilizacion del modelo lineal, en el
que la tasa de ventilacion del invernadero se encuentra relacionada con la velocidad
media del aire exterior en un punto determinado por medio de una relacion lineal. Este
modelo utilizado mayoritariamente en la determinacion de la ventilacion natural de
invernaderos tanel y multitdnel con cubierta de plastico (Boulard y col., 1996; Kittas y
col.,, 1997) es el empleado en la presentacion de los resultados obtenidos para las
diferentes combinaciones tipo de ventana y tipo de malla analizadas.

Utilizando el modelo lineal en el caso del sistema de ventilacion con ventanas
cenitales rectangulares continuas, los resultados de la tabla 3.4 asi como las figuras 3.7,
3.8a)yb),3.9a) yb)y3.10 a) y b) muestran claramente el efecto o la influencia de la
direccion del viento sobre la tasa de ventilacion tanto en el caso de la ventana sin malla
como con malla anti-pulgon o anti-trip. Esta diferencia se confirma al comparar las
diferentes rectas de regresion (tabla 3.5) y obtener para cada uno de los casos que estas
son significativamente distintas, lo que permite afirmar que la ventilacion a barlovento
es diferente de la ventilacion a sotavento.

Este resultado es contrario al obtenido por Boulard y col. (1997) para un
invernadero multitnel con ventanas cenitales rectangulares continuas sin malla, ya que
segun estos trabajos la direccion del viento no presenta ningun tipo de influencia sobre
la tasa de ventilacion. Por el contrario coincide con lo observado por de Jong y Bot
(1992%) para un invernadero tipo Venlo con aperturas cenitales discontinuas y por
Montero y col. (1996) para el mismo invernadero multitinel con ventanas cenitales
rectangulares continuas.

La contradiccion existente al analizar la posible influencia de la direccién del
viento puede deberse a que las experiencias sobre ventilacién natural en invernaderos
multitinel son escasas, y generalmente se han realizado en condiciones muy concretas.
Si se analizan los trabajos existentes para estas configuraciones se observa que Boulard
y Baille (1995), Papadakis y col. (1996) y Boulard y col. (1996) estudian la ventilacion
de invernaderos multitunel con vientos caracteristicos de la zona del valle del Rédano
(Francia) paralelos a la ventana, mientras que Kittas y col. (1996) en un invernadero
tinel presentan resultados obtenidos Unicamente para el caso de barlovento, siendo
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Unicamente los trabajos ya mencionados de Kittas y col. (1995) y el reciente de Boulard
y col. (1997) los que sefialan la independencia de la direccidn del viento.

Anéalogamente y en el caso del sistema de apertura intercambiable, el efecto de
la direccién del viento sobre la tasa de ventilacion es igualmente claro (tabla 3.8, figuras
3.11, 3.12 y 3.13 a) y b)) tanto para el caso que se incorpore una malla de sombreo
como anti-insectos. De nuevo al realizar el andlisis estadistico de los datos obtenidos
esta diferenciacion apreciable a partir de los valores del coeficiente de determinacién r?
se demuestra que es estadisticamente significativa (tabla 3.9) lo que permite afirmar que
en el caso de un invernadero multitdnel con el sistema de ventilacion intercambiable la
ventilacion depende no so6lo de la velocidad sino también de la direccion del viento, y
mas concretamente de si éste viene de cara a la ventana (barlovento) o de espaldas a ésta
(sotavento).

No solo la ventilacién de barlovento y sotavento son diferentes sino que ademas
la de sotavento es claramente menor en todas las combinaciones analizadas. Si se evalla
el caso del invernadero con aperturas cenitales rectangulares continuas sin malla (figura
3.6 a) y b))y, para ello se comparan las pendientes de las rectas de regresion, se observa
que la ventilacion a sotavento es un 39% inferior con respecto a la de barlovento,
resultado que se eleva al 48 y 51% en los caso de las ventanas con mallas anti-pulgon y
anti-trip respectivamente. Estos resultados con porcentajes muy similares se repiten
también para las ventanas enrollables con malla.

Todos estos datos muestran que como minimo se produce una variacion de un
40% de la tasa de ventilacion en funcion de la orientacion de las ventanas respecto al
viento hecho de fundamental importancia en el caso de los invernaderos mediterrdneos
en los que se presentan problemas de elevadas temperaturas interiores. De este resultado
se deriva una clara recomendacion para los invernaderos localizados en zonas célidas,
que consiste en orientar las ventanas de cara a los vientos dominantes de la zona.
Recomendacion que confirma la préctica tradicionalmente extendida en las zonas
costeras mediterraneas en las que se encaran las ventanas en direccion al mar (direccion
de los vientos dominantes de la zona).

Otro aspecto destacable a comentar a partir de los datos experimentales es el
efecto de la incorporacion de mallas en las aperturas de ventilacién. Si se analizan los
resultados en el caso de apertura cenital rectangular continua (figuras 3.8, 3.9 y 3.10 a)
y b) ) en el caso de la ventilacion a barlovento puede verse que la incorporacion de

mallas representa un severo descenso en la tasa de ventilacion del invernadero. Asi la
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incorporacion de malla anti-pulgéon produce un descenso del 50% de la tasa de
ventilacion respecto a la ventana sin malla. Este descenso es todavia mas acusado en el
caso de incorporar una malla anti-trip elevandose hasta el 70% del valor de la tasa de
ventilacién sin mallas.

En la ventilacion a sotavento el efecto observado es el mismo registrdndose un
descenso del 60% al incorporar malla anti-pulgdn y practicamente del 80% si lo que se
incorpora es una malla anti-trip. Este descenso en la tasa de ventilacion es mucho mayor
que el obtenido por Bot y Van Horslteijn (1990) que en invernaderos del tipo Venlo con
ventanas discontinuas e incorporando mallas de caracteristicas similares reportan
descensos del 20% y del 49% para las mallas denominadas por ellos anti-pulgén y anti-
trip.

El sistema de ventilacion intercambiable presenta un comportamiento similar al
observado en el caso de las ventanas cenitales continuas (figuras 3.11, 3.12y 3.13a) y
b)) si bien en este caso la tasa de ventilacion de la ventana sin malla no se ha podido
determinar mediante la técnica del gas trazador. Si se toma como referencia la ventana
con malla de sombreo, en la ventilacion a barlovento se puede observar un ligero
descenso en la tasa de ventilacién al incorporar la malla anti-pulgdn (2%) descenso que
todavia es mas severo si se incorpora una malla anti-trip (63.3%).Este mismo
comportamiento se repite en el caso de la ventilacion a sotavento.

De acuerdo con la Asociacion Americana de Ingenieros Agronomos (ASAE) el
ratio minimo de ventilacion recomendado para un invernadero oscila entre 0.75-1
renovaciones por minuto (ASAE, 1991). En el caso de las ventanas rectangulares
continuas sin mallas son necesarias velocidades de viento superiores a 1.8 ms™ para
alcanzar este valor minimo. Este requisito se dispara al incorporar mallas en la ventana
y asi, con malla anti-pulgén se necesitan velocidades de viento superiores a 6.7 ms™
para alcanzar las 0.75 renovaciones por minuto. Finalmente con la malla anti-trip el
efecto es claramente superior siendo necesarios valores de mas de 10 ms™ de velocidad
de viento para garantizar una ventilacion minima. Todos estos resultados son todavia
mucho mayores en el caso de la ventilacién a sotavento (menor) obteniéndose valores
de velocidad del viento superiores a 4, 12.2 y 23.8 ms™ (sin malla, anti-pulgén y anti-
trip respectivamente) para conseguir el minimo valor recomendable de ventilacion.

Por el contrario en el caso del sistema de ventilacion intercambiable si se
considera el mismo valor de 0.75-1 renovaciones por minuto (ASAE, 1991), para la

ventilacion de barlovento y la ventana con malla de sombreo Unicamente son necesarios
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valores de 1 ms™ para alcanzar el ratio minimo de ventilacién, valor que aumenta a 1.84
ms™ para la malla anti-pulgén, y a 4.95 ms™ para la anti-trip. La ventilacion a sotavento
al ser menor requiere valores superiores de velocidad del viento pasando estos a ser de
2.2,4.14y 7.2 ms™ para la malla de sombreo, anti-pulgdn y anti-trip respectivamente.

Por tanto, para el sistema de ventilacion con ventanas cenitales continuas de
cremalleras al incorporar mallas en las aperturas de ventilacién en la mayoria de las
situaciones la ventilacion serd insuficiente para garantizar un buen control de la
temperatura y composicion del aire interior, s6lo en el caso de la ventana sin mallas la
ventilacién es suficiente (aunque con la posibilidad de que se presenten pequefios
problemas a sotavento). De acuerdo con esto las posibles mejoras o ventajas de la
incorporacion de mallas en las ventanas (reduccién del nimero de tratamientos
quimicos para el control de plagas y enfermedades y, por tanto de los posibles residuos)
desaparecen al no poder garantizar una ventilacién natural correcta.

En el sistema intercambiable esta situacion no se presenta ya que la ventana con
malla de sombreo tiene una tasa de ventilacién superior a la del sistema de ventilacién
“clésico” sin malla. La ventana con malla anti-pulgon presenta valores muy similares e
incluso superiores a los de la ventana rectangular continua sin malla. Si se comparan los
resultados obtenidos en el caso de la ventilacion a barlovento (figura 3.14 a)) se observa
que la intercambiable presenta valores ligeramente inferiores a la de cremalleras para
velocidades de viento muy bajas, a partir de 2 ms™ las tasas de ventilacion se igualan
siendo a continuacion la de la ventana intercambiable con malla anti-pulgon claramente
superior. Para la ventilacion a sotavento (figura 3.14 b)) los resultados son muy
similares siendo la tasa de ventilacion ligeramente inferior para la ventana
intercambiable hasta velocidades de 3-3.5 ms™' pasando luego a ser ligeramente
superior. En resumen, al mismo tiempo que se garantizan unos valores adecuados de
ventilacién natural se aprovechan las ventajas del uso de mallas.

Finalmente, y en el caso de la malla anti-trip la tasa de ventilacion con este
sistema es insuficiente tanto para la ventilacion a barlovento como para la ventilacion a

sotavento.
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Figura 3.14. Tasa de ventilacién (®, m* s™) en funcién de la velocidad del viento (u,
m s™) del invernadero multitinel con ventanas cenitales rectangulares continuas
sin malla e intercambiables con malla anti-pulgon. a) Barlovento, b) Sotavento.
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3.5.- Conclusiones.

La técnica del gas trazador ha demostrado ser una técnica valida para la medida
de la tasa de ventilacion de los invernaderos multitineles. Gracias a este método se ha
podido determinar la ventilacion natural de un invernadero multitinel con dos sistemas
de aperturas de ventanas (rectangulares continuas e intercambiables) con y sin mallas.

La tasa de ventilaciébn de los invernaderos multitinel con aperturas de
ventilacion cenitales puede cuantificarse mediante una expresion lineal en funcion de la
velocidad del viento exterior, siendo el efecto térmico despreciable para los dos
sistemas de apertura analizados

Los resultados han sefialado la clara influencia de la direccion del viento sobre la
renovacion de aire del invernadero evidenciando la necesidad de orientar las ventanas
en la direccion de los vientos dominantes. Ademas han permitido cuantificar el
importante descenso de ventilacion que implica la instalacion de mallas en las ventanas
hasta el punto de no alcanzarse los requisitos minimos recomendados
internacionalmente.

Finalmente y comparando los resultados para ambos sistemas de apertura, el
sistema de techo intercambiable se ha mostrado claramente superior al de ventanas

rectangulares continuas.
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4.-BALANCE DE ENERGIA.

4.1.-Introduccion.

En el presente capitulo se aborda uno de los objetivos planteados al inicio del
trabajo de investigacion, éste es la determinacion de la tasa de ventilacion de un
invernadero multitnel a partir de un método de aplicacion general como el del balance
de energia. Para ello en el segundo capitulo se explica de forma detallada el fundamento
tedrico que permite el calculo y cuantificacion de la tasa de ventilacion.

Anélogamente, y de forma simultanea se pretende determinar la tasa de
ventilacién del mismo invernadero utilizando la técnica del gas trazador comentada
ampliamente en el capitulo anterior.

La obtencion de ambos resultados permitira confirmar la utilidad practica del
método del balance de energia al poder comparar las medidas con las resultantes a partir
de la técnica del gas trazador que, tal y como se ha comprobado en el capitulo anterior,

cuantifica con gran precision la tasa de ventilacion del invernadero.

4.2.-Material y métodos.

4.2.1.-Célculo de la tasa de ventilacion mediante el método del balance de energia.

4.2.1.1.-Fundamento tedrico.

Como ya se explico en el apartado 2.2.1 del segundo capitulo mediante este
meétodo se pretende determinar la tasa de ventilacion del invernadero a partir del balance
de energia de este. Con este objetivo se utiliz6 el modelo simplificado propuesto por
Boulard y Baille (1994) que permite el célculo de la tasa de ventilacion a partir de la
ecuacion del balance de energia aplicando la ecuacién 2.1:

E,—E,—E,—E,=0 (4.1)

donde Es es la energia solar captada por el invernadero, E. las perdidas
energéticas a través de la cubierta, E4 la energia almacenada en el invernadero y E, la
energia perdida por ventilacion.
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De acuerdo con Bailey y Cotton (1980) el valor del coeficiente de transmisién de

calor de la cubierta se puede determinar segin la ecuacion:

@2

donde u es la velocidad del viento exterior en la altura de referencia, Ay B son
constantes que en el caso de un invernadero multitinel con cubierta de pléastico toman
los valores A=6 y B=0.5 (Baille y col., 1983).

Si se desprecia la evaporacion del suelo (cultivo sin suelo) y la condensacion
(précticamente nula en el periodo estival y durante el dia) el balance de calor latente
puede escribirse de acuerdo con la ecuacion (Boulard y Baille, 1994):

|AE,—K,(w;-w)=0] (4.3)

donde E; es la transpiracion de la cubierta vegetal, A el calor latente de
vaporizacion y K; el coeficiente de intercambio de calor latente por ventilacion.
Por otra parte el balance de calor sensible lo podemos determinar utilizando la

ecuacion 2.3:

()
Esen :S_'D Cp (T| - TO) (44)

g

donde @ es la tasa de ventilacion del invernadero.

Con lo que si nuevamente se plantea el balance de energia del invernadero
(ecuacion 4.1) considerando Eg=0 (Boulard y Baille, 1994) y las ecuaciones 4.2, 4.3 y
4.4 se obtiene:

(S-8)- K, (T-T)-4 E,~5pC, (T,-T) =0 (45

g

donde Sy es la superficie del suelo del invernadero, K. el coeficiente de
transmision de calor de la cubierta, (S; — Sy) es la diferencia entre la radiacion interior
menos la reflejada por el cultivo, (T; — To) la diferencia de temperatura entre el aire
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interior y el exterior, p la densidad del aire, A el calor latente de vaporizacion del agua y

C, el calor especifico del aire.

y operando:

— Sg
GI)'m[(si =S, )= K¢ (Ti=To)-4E,]

(4.6)

Que sera la ecuacion utilizada en este ensayo para determinar la tasa de

ventilacion del invernadero multit(inel.

4.2.1.2.-Dispositivo experimental.

Los ensayos encaminados a la determinacion de la tasa de ventilacion mediante

el método del balance de energia se llevaron a cabo en un invernadero multitnel de tres

naves y 230 m’ de superficie localizado en el IRTA-Centre de Cabrils (Barcelona). En

este tipo de invernadero se instalaron aperturas de ventilacion cenitales (ventanas

rectangulares continuas con una apertura maxima de 0.6 m) y laterales (ventanas

rectangulares continuas localizadas a 1.5 m de altura y con una apertura maxima de 0.5

m) tal y como se observa en la figura 4.1.

Figura 4.1. Caracteristicas del invernadero experimental con aperturas de

ventilacion laterales y cenitales rectangulares continuas sin malla.
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Para la realizacién del experimento se transplantd Pelargonium zonale var.
Isabelle el 3 de junio de 1997 en tiestos de 16 cm de didmetro. La densidad de cultivo
fue de 7.7 plantas m? manteniéndose hasta el 30 de Junio cuando alcanzé el desarrollo

suficiente para su comercializacion.

Procedimiento experimental.

El procedimiento experimental utilizado para la cuantificacion de la tasa de
ventilacion fué el siguiente:

Para determinar la transpiracion del cultivo se midi6 el peso de forma continua
de 8 plantas de Pelargonium situadas en el centro de una banqueta de 5.2 m® que
contenia 40 plantas, con una balanza electronica (150 kg + 1 g Mettler, Alemania). La
balanza se conecté a un ordenador portatil (Compaq 386, USA) tomandose lecturas
cada cinco segundos Y realizandose la media cada minuto.

Simultdneamente se determinaron el resto de pardmetros fisicos necesarios para
el célculo de la tasa de ventilacion midiéndose la velocidad y direccion del aire exterior
por medio de un anemdmetro de cazoletas ( Vector A100R, Anemometer, Delta T
Devices, UK) y una veleta (Vector W200P Windvane, Delta T Devices, UK) situados
en la cumbrera de la nave central del invernadero.

La radiacién solar se midi6 mediante dos piranémetros (Kipp and Zonen,
modelo CM6, Holanda) y la neta mediante dos radiémetros netos (Thies sensor,
Alemania) localizados en las dos banquetas centrales del invernadero. Finalmente
también se determind la temperatura hiimeda y seca del aire interior mediante cuatro
sensores del tipo PTR (Termometro de resistencia de platino en unidades ventiladas,
Crison, Barcelona) localizados en las dos banquetas centrales del invernadero, y la
temperatura himeda y seca del aire exterior mediante dos sensores del tipo PTR
(Termémetro de resistencia de platino en unidades ventiladas, Crison, Barcelona)
localizadas a cinco metros del invernadero y a la misma altura que las interiores (1.5 m).

Todos los sensores para la medida de los parametros fisicos se conectaron a un
sistema de adquisicion de datos (delta logger, Delta T Devices, UK) tomandose lecturas

cada cinco segundos Y realizandose la media cada minuto
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Tratamiento de datos.

Una vez obtenidos los ficheros con los datos experimentales se emple6 una hoja
de calculo (Microsoft Excel v 5.0) para su procesamiento obteniéndose en cada ensayo
la velocidad y direccion del viento, la temperatura y humedad del aire interior y exterior
asi como la radiacion solar en el interior y la radiacion reflejada. También se obtuvo la
pérdida de peso de las plantas para cada ensayo y, en consecuencia, la transpiracion del

cultivo.

4.2.2.-Célculo de la tasa de ventilacion mediante la técnica del gas trazador.

En el capitulo anterior se explicé el fundamento tedrico de la técnica del gas
trazador y concretamente del método del descenso de la concentracion (Decay Rate
Method) en los ensayos del presente capitulo se utilizé la misma técnica y método
empleando la ecuaciéon 3.5 que permite determinar la tasa de ventilacion del

invernadero:

m(@]:_q)(t) @)

donde c(t) es la concentracion de gas trazador en el tiempo t, co es la

concentracion inicial de gas trazador y ®(t) la tasa de ventilacién en el tiempo t.

4.2.2.1.-Dispositivo experimental.

La totalidad de los ensayos se realizaron en el mismo invernadero multitinel de
tres naves en el que se evalud la tasa de ventilacién mediante el método del balance de
energia (figura 4.1). Estos se llevaron a cabo con los dos tipos de aperturas de
ventilacion: laterales (localizadas a 1.5 m de altura y con una apertura de 0.5 m) y

cenitales (rectangulares continuas con una apertura maxima de 0.6 m).
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Procedimiento experimental.

El procedimiento experimental empleado fué idéntico al comentado en el
capitulo anterior para determinar la tasa de ventilacion de un invernadero multittnel con
aperturas cenitales. El gas utilizado en los ensayos experimentales fué también el 6xido
nitroso (N2O) que se distribuy6 de forma uniforme por el invernadero mediante los
tubos portagoteros empleados en las determinaciones anteriores.

De nuevo, durante la distribucion del gas trazador el invernadero se mantuvo
cerrado Yy el ventilador del sistema de calefaccion en funcionamiento para garantizar la
mezcla uniforme del gas trazador con el aire del invernadero. Transcurridos 10 minutos
se procedié a la apertura de las ventanas hasta la altura experimental registrandose de
forma continua el descenso de la concentracion de N,O. El aire del invernadero se
muestred también en seis puntos, dos en cada nave, situados a 1.5 m de altura y se
bombed hasta el analizador de gases por infrarrojos (IRGA, Ultramat 5M, Siemens,
Alemania).

Nuevamente y de acuerdo con lo explicado en el capitulo 3 se determinaron las
variables ambientales relevantes midiéndose la velocidad y direccion del viento por
medio de un anemémetro de cazoletas ( Vector A100R, Anemometer, Delta T Devices,
UK) y una veleta (Vector W200P Windvane, Delta T Devices, UK) asi como la
temperatura del aire interior y exterior por medio de sondas del tipo PTR (Termometro
de resistencia de platino en unidades ventiladas, Crison , Barcelona).

Tanto los datos de concentracién de N,O como las variables ambientales se
registraron mediante un equipo de adquisicion de datos (delta logger, Delta T Devices,
UK) tomandose medidas cada segundo y realizandose la media cada cinco segundos.

Tratamiento de datos.

Las medidas experimentales permitieron obtener los ficheros de datos que se
procesaron por medio de una hoja de calculo (Microsoft Excel v 5.0) determinandose en
cada ensayo experimental los valores de la tasa de ventilacion, direccion y velocidad del
viento asi como la temperatura del aire interior y exterior. Una vez obtenidos los
resultados se establecidé la regresion multilineal entre la tasa de ventilacion y la
diferencia de temperatura mediante el programa estadistico SAS/STAT (SAS Institute,
1989).
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De forma idéntica al capitulo anterior se realizd la comparacion entre las rectas
de regresion empleando el método expuesto por Kleinbaum (1988) utilizando variables

ficticias.

4.3.-Resultados.

Los ensayos experimentales mediante la técnica del gas trazador permitieron
obtener la ecuacion de calculo de la tasa de ventilacion en funcién de la velocidad del
viento exterior y la diferencia de temperatura existente entre el aire interior y exterior de

acuerdo con lo propuesto por Papadakis y col. (1996) obteniéndose la expresidn:

®=5779 u+1.769 (AT)** r?=0.95 (4.8)

donde @ es la tasa de ventilacion del invernadero, u la velocidad del viento
exterior en el plano de referencia y AT la diferencia de temperatura existente entre el
aire interior y exterior.

En este caso al analizar los resultados de los estimadores de los parametros se
observa que el valor del médulo de la t de Student para la diferencia de temperatura es
superior a 1 (3.32) por lo que no se puede despreciar su efecto. Ademas, si se repite el
analisis en funcion de la direccion del viento de acuerdo con lo propuesto por
Kleinbaum (1988) no se presentan diferencias significativas entre barlovento y
sotavento (P>0.05) Todos estos resultados coinciden con lo observado por Papadakis y
col. (1996) y Boulard y col. (1997) para invernaderos multitinel con aperturas de
ventilacién laterales y cenitales.

El método del balance de energia permitié también la determinacién (a partir de
los datos experimentales y previo procesamiento de éstos) de la tasa de ventilacién del
invernadero registrandose cada 30 minutos el valor de la tasa de ventilacion y del resto
de variables relevantes (velocidad y direccién de viento, temperatura interior y exterior,

etc.).

La obtencién de estos valores de tasa de ventilacién mediante las dos técnicas

diferentes permitiria la comparacion, contraste y validacién de ambas.
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La comparacion de los resultados medidos en ambos casos se presenta en las
figuras 4.2 y 4.3 que corresponden a los valores medios de la tasa de ventilacion cada 30
minutos determinados mediante ambos sistemas.

17 Junio 1997

16.00 -

<14.00 -

3

m
=
n
o
o

|

10.00 ~
8.00 +
6.00 -
4.00 ~

Tasa de ventilacion (@,

2.00 ~

0.00 1 1 1 1 ‘

4:00 6:24 8:48 11:12 13:36 16:00

Hora solar

‘—O—Balance Energia —#— Gas trazador ‘

Figura 4.2 Comparacién de los resultados de la tasa de ventilacién (®, m*s™) de un
invernadero multitnel con aperturas laterales y cenitales, obtenidos mediante la
técnica de gas trazador y el método del balance de energia. (17/6/97).
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18 Junio 1997

Tasa de ventilacion (@,

0.00 1 1 1 | 1
9:00 10:12 11:24 12:36 13:48 15:00

Hora solar

‘—O—Balance Energia —#— Gas trazador ‘

Figura 4.3 Comparacién de los resultados de la tasa de ventilacién (®, m*s™) de un
invernadero multitnel con aperturas laterales y cenitales, obtenidos mediante la
técnica de gas trazador y el método del balance de energia. (18/6/97).

Los datos de las figuras muestran que los resultados obtenidos para ambas
técnicas presentan la misma tendencia. No obstante, los valores obtenidos mediante la
técnica del gas trazador son, en la mayoria de los casos, superiores a los determinados
mediante el balance de energia. Si se observan los valores de la figura 4.2 (dia 17 de
Junio) en promedio, el balance de energia subestima los valores de la tasa de ventilacion
en un 12%, resultado que todavia es mayor (18%) en el caso de la figura 4.3 (dia 18 de

Junio).

Este resultado es todavia mas claro si se comparan los dias con mayor velocidad
del viento como sucede en el caso de la figura 4.4 (dia 19 de Junio con una velocidad
del viento media U = 2.34 ms® frente a los 1.26 y 1.46 de los dias 17 y 18

respectivamente).
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19 de Junio 1997

Tasa de ventilacion (@, m%™)

0.00 1 1 1 1 | |
9:12 10:24 11:36 12:48 14:00 15:12 16:24

Hora Solar

‘—O—Balance Energia —#— Gas trazador ‘

Figura 4.4 Comparacion de los resultados de la tasa de ventilacién (®, m®™) de un
invernadero multitiinel con aperturas laterales y cenitales, obtenidos mediante la
técnica de gas trazador y el método del balance de energia. (19/6/97).

La figura 4.4 muestra en principio valores muy préximos separandose
claramente a posteriori, aunque conservando un comportamiento similar. Calculando la
diferencia existente entre los valores determinados mediante el balance de energia y los
calculados al aplicar el gas trazador, se observa que en este caso los del gas trazador son
muy superiores presentandose una subestimacion de la tasa de ventilacion al utilizar el
balance de energia con un valor promedio superior al 30% claramente mayor a la
obtenida en los casos anteriores (figuras 4.2 y 4.3) con valores medios de velocidad del
viento inferiores.

Los resultados obtenidos son contrarios a los observados por Fernandez y Bailey
(1992) al aplicar el balance de energia al calculo de la tasa de ventilacion de un
invernadero del tipo Venlo con aperturas cenitales discontinuas. Estos autores sefialan
que el método del balance de energia sobrestima la tasa de ventilacién en comparacién
con el método del gas trazador, siendo el resultado obtenido por ambos métodos muy
similar a medida que aumenta la apertura de las ventanas de ventilacién y, en

consecuencia, el flujo de aire.
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4.4.-Discusion.

El método del gas trazador ha permitido obtener la tasa de ventilacion de un
invernadero multitinel con aperturas laterales y cenitales en funcion de la diferencia de
temperatura y de la velocidad del viento. En este caso ademas no se ha observado
influencia de la direccion del viento (barlovento-sotavento) sobre la ventilacién natural
del invernadero. Estos resultados, contrarios a los obtenidos en el capitulo 3 para el caso
de un invernadero multitiunel dotado Unicamente de ventilacion cenital, coinciden
plenamente con lo observado por Papadakis y col. (1996) y Boulard y col. (1997) en el
caso de un invernadero multitinel con aperturas laterales y cenitales.

La explicacion sobre la influencia del efecto térmico en la ventilacion natural se
establece claramente en el trabajo de Boulard y col. (1997) al indicar que en el caso de
un invernadero multitinel con aperturas laterales y cenitales la diferencia de altura
vertical entre las ventanas laterales y cenitales maximiza las fuerzas gravitacionales vy,
en consecuencia, el efecto térmico que debe considerarse al calcular la tasa de
ventilacion incluso a velocidades del viento superiores a 3 ms™.

Respecto al efecto de la direccion del viento, el hecho de presentar aperturas
laterales en ambas direcciones elimina el efecto de la direccion del viento sobre la tasa
de ventilacion obteniéndose en este caso una Unica ecuacion para barlovento y sotavento
de forma analoga a lo observado por Papadakis y col. (1996) para este mismo tipo de
configuracion.

No obstante, y a pesar de los buenos resultados obtenidos, no queda clara su
aplicacion de forma general, ya que en el caso de invernaderos con un niamero de naves
mucho mayor posiblemente el efecto de las ventanas laterales sea mucho menos
importante y, en consecuencia, debe tenerse, de nuevo, en cuenta la direccion del viento
y descartarse el efecto de la diferencia de temperatura sobre la tasa de ventilacion.
Todas estas consideraciones deberian confirmarse a partir de medidas en invernaderos
comerciales con mayor longitud y nimero de naves ya que el trabajo de Papadakis y
col. (1996), Unico que estudia una combinacion similar, se realizd para un invernadero
Unicamente de dos naves.

Por otro lado, el método del balance de energia ha permitido igualmente
determinar la tasa de ventilacion para este mismo invernadero e idéntica configuracion

de las aperturas de ventilacion.

77



La comparacion de los resultados obtenidos con las determinaciones a partir del
método del gas trazador muestra un comportamiento variable, siendo los resultados
aceptables en el caso de presentarse bajos valores de la tasa de ventilacién (10 m’s™)
pero considerablemente peores a medida que aumenta la tasa de ventilacion del
invernadero (figura 4.4).

Parece claro que a medida que aumenta la velocidad del viento (y en
consecuencia la tasa de ventilacion de acuerdo con la ecuacién 4.8) los resultados que se
obtienen al aplicar ambos métodos son cada vez mas dispares (0 lo que es lo mismo la
precision del método del balance de energia empeora y, en consecuencia, no es posible
su aplicacion).

Una posible explicacion vendria de la estimacién de las pérdidas por conveccién
a través de la cubierta, pues a velocidades del viento mayores puede no verificarse la
ecuacion 4.2 o que los parametros A y B tomen otros valores diferentes.

Otra explicacién posible es el gran peso de la diferencia de temperatura entre el
aire interior y exterior para el célculo de la tasa de ventilacion de acuerdo con el método
del balance de energia. Evidentemente la diferencia existente entre la temperatura del
aire interior y exterior es funcion de la ventilacion del invernadero, lo que no es tan
claro es que esta dependencia sea inversamente proporcional como sefiala la ecuacion
4.6.

Los resultados experimentales parecen confirmar esta hipotesis pues la
diferencia entre la tasa de ventilacion medida mediante el balance de energia y mediante
el método del gas trazador (figuras 4.2, 4.3 y 4.4) es mayor cuanto mayor es el valor de
la tasa de ventilacion, lo que en principio indicaria que la relacion entre la tasa de
ventilacion y la diferencia de temperatura no es inversamente proporcional.

Ademas el modelo del balance de energia es muy sensible a pequefias
variaciones de la diferencia de temperatura; asi una variacién de 1°C lleva o conduce a
una gran variacion en el calculo de la tasa de ventilacion. Si por ejemplo se consideran
los datos de 17 del Junio (figura 4.2) y se supone una diferencia de 1°C en la
determinacion del gradiente de temperatura los resultados que se obtienen son
totalmente opuestos a los que se habian determinado en los ensayos experimentales
(figura 4.5) con una sobrestimacion clara de la tasa de ventilacion por parte del balance
de energia respecto a la técnica del gas trazador.
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17 Junio 1997
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Figura 4.5 Comparacion de los resultados de la tasa de ventilacién (®, m®™) de un
invernadero multitanel con aperturas laterales y cenitales obtenidos mediante la
técnica de gas trazador, el método del balance de energia y el método del balance
de energia considerando un error de -1°C en la medida de la diferencia de
temperatura.

La figura 4.5 muestra claramente la gran sensibilidad del modelo a la diferencia
de temperatura y confirma lo indicado por Fernandez y Bailey (1992) que sefialan que
un pequefio error en tan solo un sensor influye considerablemente en el resultado final.

Esta gran dependencia de la temperatura asi como la gran variacion originada
por pequefios errores en la medida cuestiona la utilizacion de este sistema para el
invernadero multitinel en condiciones de clima mediterraneo en las que en periodo
estival se alcanzan en el interior del invernadero valores medios de temperatura muy
elevados (30-35 °C, y puntualmente superiores) condiciones en las que son facilmente
asumibles errores de medida de la temperatura, especialmente en el caso de
invernaderos comerciales en produccion en los que la revision, instalacion y control de
los sensores no es, por norma general, lo suficientemente adecuada.

Finalmente, hay que destacar la aparente contradiccion obtenida entre los
resultados experimentales de Fernandez y Bailey (1992) y los del presente trabajo. Estos

autores, en un invernadero del tipo Venlo con aperturas discontinuas obtuvieron que el
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meétodo del balance de energia sobrestimaba la tasa de ventilacién en comparacion con
la técnica del gas trazador, y esta sobrestimacién disminuye a medida que aumenta el
valor de la tasa de ventilacion. Este resultados parece pues totalmente contradictorio con
el obtenido en los ensayos pues para bajos valores de la tasa de ventilacion el balance
de energia presenta resultados muy préximos a los obtenidos con el gas trazador,
subestimando claramente el valor de la ventilacion natural a medida que esta aumenta.
No obstante, esta aparente contradiccién no es totalmente cierta ya que se estan
comparando valores de renovaciones por hora sin considerar la diferencia de superficie
y volumen existente entre ambos invernaderos. Para comparar adecuadamente los
resultados, debe considerarse el hecho de que el invernadero de Fernandez y Bailey
(1992) presenta un volumen de 1523 m® y una superficie de 422.4 m? mientras que el
invernadero experimental utilizado en el este trabajo presenta una superficie de 230.4
m? con un volumen de 815 m®. Una forma de comparar estos resultados es referirlos a la
superficie ocupada por el invernadero tal y como sefialan Kittas y col. (1997).
De acuerdo con esto, considerando el valor méximo de tasa de ventilacion medido por
Fernandez y Bailey (1992) de 18 m®s™ y refiriéndolo a Renovaciones/hora m? suelo de

invernadero, si se considera el volumen y la superficie del invernadero, se obtiene:

m? 3600 s 1 Renov 1 Renov
18— d =010 5
S 1h 1523 m° 4224 m h m

suelo

suelo

Anéalogamente en el caso de un invernadero multitanel, si se toman dos valores
de tasa de ventilacion, uno bajo (6 m®s™) y otro elevado (15 m%™) y, con el fin de

compararlos se considera la superficie y el volumen del invernadero se obtiene:

m_3 3600 s 1 Renov 1 ~ Renov
s 1h 815m® 230.4m%, hm,,
15m_3 3600 s 1 Renov 1 _ 028 Renov
s 1h 815m® 2304m?.,  hm?

suelo

Comparando ambos datos, se observa que los valores altos medidos en el
invernadero Venlo corresponden a las tasas bajas de ventilacion medidas en el
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multitanel; de acuerdo con Ferndndez y Bailey (1992) para estos valores los resultados
obtenidos al comparar el balance de energia y gas trazador son aceptablemente buenos
(15% error), resultado que coincide mas o menos con el obtenido en el presente ensayo

al medir tasa de ventilacion equivalentes o incluso un poco superiores (un 18% para una

tasa de ventilacion media de 0.18 Renv/h m?

suelo

). Por el contrario, en el caso de tasas de

2
suelo

ventilacion mayores (0.28 Renv/h mZ ) el error en la determinacion se dispara hasta

valores superiores al 25-30%.

Este resultado parece indicar que no s6lo se comenten errores para valores muy
bajos de ventilacion (con las ventanas practicamente cerradas) al aplicar el balance de
energia (Fernandez y Bailey, 1992) sino que cuando la tasa de ventilacién es muy
elevada también se producen estos errores, hecho que dificulta y limita la aplicacion de

este método en la determinacién de la tasa de ventilacion de invernaderos.

2
suelo

No obstante, para valores intermedios (0.10-0.20 Renv/h mZ ) el error

cometido es menor y parece que el método si es aplicable en este rango de ventilacion.

De acuerdo con todo lo anterior, el método del balance de energia puede
emplearse en la determinacion de la tasa de ventilacion del invernadero en el caso de
tasas de ventilaciébn moderadas, presentando grandes errores para valores de ventilacién
muy bajos o tasas muy elevadas. También puede emplearse, en principio, en el caso de
invernaderos con mallas en las ventanas.

Para ello es necesario medir con la mayor precision posible las variables
ambientales y determinar de forma precisa los parametros necesarios. No obstante,
todas estas hipdtesis necesitan de nuevos ensayos que permitan confirmar la validez de

esta técnica para los casos anteriormente mencionados.
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4.5.-Conclusiones.

Los resultados obtenidos para el caso particular estudiado (invernadero
multitinel con aperturas laterales y cenitales) han demostrado que el método del balance

de energia en condiciones de viento inferior a 2 ms™ y con tasas de ventilacion

2
suelo

comprendidas entre 0.10-0.20 Renov/h m cuantifica la tasa de ventilacion con un

error estimado de un 10% frente a la técnica del gas trazador.
Para valores de velocidad de viento superiores y tasas de ventilacion mayores de
0.2 Renov/h m?

suelo

el error incrementa considerablemente (superior al 30%) y el método
del balance de energia no es una técnica Gtil para cuantificar la tasa de ventilacion del
invernadero.

Otra conclusién importante es la extraordinaria sensibilidad del método frente a
pequefias variaciones en la diferencia de temperatura existente entre el aire interior y el
exterior que parecen limitar, de momento, su posible aplicacion a invernaderos
comerciales.

Finalmente destacar que queda por evaluar la posible utilidad del método para
cuantificar la tasa de ventilacion de otras configuraciones y tipos de invernaderos como
pueden ser los multitinel con mallas en las ventanas, o los invernaderos del tipo Parral
de Almeria que se caracterizan por presentar bajos valores de ventilacion dentro del
rango en que se han obtenido resultados suficientemente precisos en los ensayos

experimentales.
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5.-CARACTERISTICAS DE FLUJO DE LAS VENTANAS DE
INVERNADEROS MULTITUNEL.

5.1.-Introduccion.

Para disefiar un invernadero y definir algin tipo de estrategia de control del
clima interior, es necesario conocer en detalle sus caracteristicas de ventilacion (de
Jong, 1990). Esto se debe a que el flujo de aire a través de las ventanas no depende
Unicamente de variables fisicas como la velocidad del viento o la diferencia de
temperatura entre el aire interior y exterior, sino que también es funcion de otra serie de
parametros como son, el tipo y localizacién de las ventanas, asi como la altura y
anchura del invernadero (ASHRAE, 1993).

En particular, y de acuerdo con lo expresado por de Jong y Bot (1992°) si se
pretende estudiar la tasa de ventilacion de un invernadero es fundamental conocer las
caracteristicas de flujo de las ventanas, y en concreto el coeficiente de descarga. Estas
relacionan el flujo de aire a través de la ventana con la diferencia de presion existente
(que como se ha explicado en el capitulo 2 es la causa de la ventilacién natural del
invernadero).

La mayoria de los trabajos dedicados al estudio de la ventilacién natural no
consideran las caracteristicas de flujo sino que las determinan de forma indirecta al
calibrar los modelos de célculo propuestos, considerando en todos los casos estructuras
de apertura fija y un mismo valor del coeficiente de descarga para ventanas laterales y
cenitales (Timmons y Baughman, 1981; Timmons, 1984; Foster y Down, 1987; Zhang y
col., 1989).

Los primeros estudios en invernaderos que consideran simultaneamente las
fuerzas causantes de la ventilacién y las caracteristicas de flujo de las ventanas se
presentan en los trabajos de Bot (1983) y de Jong (1990). En ellos se determinan las
caracteristicas de flujo de las ventanas discontinuas de invernaderos del tipo “Venlo” al
mismo tiempo que se analiza la ventilacion natural. Estos estudios se llevaron a cabo
tanto en modelos a escala (Bot, 1983) como en invernaderos reales (de Jong, 1990; de
Jong y Bot, 1992").

En invernaderos multitinel, de nuevo son muy pocos los estudios en los que se

consideran las caracteristicas de flujo; Boulard y Baille (1995) presentan resultados
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(considerando un invernadero con aperturas cenitales continuas fijas) de forma indirecta
al validar con datos experimentales los modelos de célculo propuestos. Boulard y col.
(1996) consideran de forma conjunta las caracteristicas de flujo y el efecto del viento y
obtienen datos para invernaderos multitinel con aperturas cenitales continuas, aunque
sin poder diferenciar o caracterizar por separado ambos efectos. Montero y col. (1996) a
partir de medidas en modelos a escala presentan valores para ventanas cenitales
continuas de invernaderos multitunel con diferentes grados de apertura y proponen una
expresion de calculo del coeficiente de descarga en funcién de la geometria de la
ventana. No obstante los resultados se limitan a ventanas con una longitud méaxima de
20 m.

Un aspecto muy importante y practicamente no evaluado es el efecto de la
incorporacion de mallas en las aperturas de ventilacion. En este caso, todavia son mas
escasos los estudios realizados. No obstante Sase y Christianson (1990) presentan los
primeros datos de coeficientes de descarga para diferentes tipos de mallas utilizadas en
invernaderos. Estos ensayos realizados en tunel de viento indican un claro descenso del
coeficiente de descarga en funcién del tamafio de la cuadricula de la malla. Asi el valor
del coeficiente es menor cuanto menor es el tamafio de ésta. La aplicacion de estos datos
a un modelo de ventilacion para un invernadero de vidrio tipo capilla con aperturas
cenitales demuestra que el coeficiente de descarga de las mallas es el parametro
fundamental que regula la ventilacién natural.

Para invernaderos del tipo “Venlo”, Miguel y col. (1997) determinan las
caracteristicas de flujo de pantallas térmicas (y en particular la resistencia de estas
mallas porosas al flujo de aire) y obtienen un modelo fisico que describe la ventilacién
natural de un invernadero del tipo Venlo con mallas debida al efecto térmico y edlico.
No obstante todos estos resultados se refieren a pantallas térmicas con un tamafo de
poro muy pequefio que dificulta notablemente la ventilacion del invernadero.

En invernaderos multitinel de nuevo la informacién disponible es escasa y
Unicamente Montero y col. (1996) presentan resultados al incorporar mallas de sombreo
y anti-insectos en las ventanas. Los datos obtenidos en ensayos con modelos a escala y
aperturas cenitales continuas demuestran el claro descenso del valor del coeficiente de
descarga al incorporar las mallas. Este descenso se produce en el mismo sentido
presentado por Sase y Christianson (1990) siendo mayor a medida que disminuye el
tamafio de la cuadricula de la malla, relacionando directamente el descenso del
coeficiente de descarga con el observado en la tasa de ventilacion del invernadero. Estos
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resultados son incompletos ya que sélo se limitan a ventanas cenitales continuas
rectangulares y con una longitud maxima de 20m.

Para invernaderos multitunel, y de forma anéaloga a lo planteado por de Jong
(1990) en el caso de los invernaderos del tipo Venlo, el conocimiento de las
caracteristicas de flujo de las ventanas con y sin mallas anti-insectos es directamente
aplicable al estudio de los procesos que regulan la ventilacién natural, ya que estos
invernaderos presentan ventanas cenitales idénticas en cada una de las naves. Por ello,
una vez determinado el coeficiente de descarga para cada tipo de configuracion se
puede profundizar en el estudio de cada una de las componentes ambientales que
regulan la ventilacion (velocidad del viento exterior y diferencia de temperatura) para,
de esta forma, mejorar el conocimiento de los mecanismos que controlan el proceso.

En este capitulo se pretenden evaluar las caracteristicas de flujo, y mas
concretamente el coeficiente de descarga, de los dos tipos de ventana utilizados
(rectangulares continuas e intercambiables) con y sin mallas en las aperturas. Para ello
se utilizara la metodologia propuesta por Bot (1983) y de Jong y Bot (1992°)

realizdndose ensayos en modelos a escala del invernadero.

5.2.-Fundamento tedrico para la determinacion del factor de friccion.

Si sobre una ventana se produce una diferencia de presion, ésta origina un flujo a
través de la ventana (ver capitulo 2), la relacion entre el flujo de aire que circula y la
diferencia de presion se denomina “funcion de fuga” de la ventana (ASHRAE, 1993).

El factor de friccion o el coeficiente de descarga, son los que definen esta
funcion de fuga pues relacionan el flujo a través de la ventana con las fuerzas causantes
0 responsables de ésta (Bot, 1983).

Bot (1983) en un modelo a escala del invernadero “Venlo” determind los
coeficientes de descarga de diferentes ventanas rectangulares (con el mismo factor a
escala y diferentes longitudes y alturas) situadas en la cumbrera del invernadero. En
estos experimentos y en los realizados con posterioridad por de Jong (1990), se gener6
un flujo de aire a través de la ventana desde el interior del invernadero a escala hacia el
exterior (o viceversa) midiéndose en cada uno el caudal y la diferencia de presion a

través de la ventana.
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A partir de los datos experimentales Bot (1983) y de Jong (1990) proponen la

ecuacion que determina el flujo de aire a través de la ventana y que viene dado por:

/ZAP
®=C,A, ,D_ (5.1

donde p, es la densidad del aire en la ventana, Ao la superficie de la ventana, AP

la diferencia de presién a ambos lados de la ventana y, Cq el coeficiente de descarga que
depende de la geometria de la ventana y del nimero de Reynolds del flujo.

En el caso de un edificio, las aperturas que se encuentran situadas en la envoltura
son mas 0 menos uniformes geométricamente y el coeficiente de descarga depende
Unicamente de la geometria y de la diferencia de presién existente (ASHRAE, 1993).
Este hecho se confirma con los resultados obtenidos por Bot (1983) y de Jong (1990).
Segln estos autores, y a partir de ensayos realizados en modelos a escala y en
invernaderos reales, el coeficiente de descarga de las ventanas de los invernaderos
depende Unicamente de la geometria de la ventana, y mas concretamente del coeficiente
de forma de la ventana 2o definido como el cociente entre la longitud (Lo) y la altura
(Ho) de la ventana (Ao= Lo/Ho).

De acuerdo con estos resultados, las fuerzas de friccion no tienen ningan
efecto mientras se trabaje dentro del rango de numero de Reynolds que se produce
en el invernadero a escala real (200<Re<60.000). En ese caso la relacion entre la
diferencia de presion y el flujo volumétrico a través de una ventana vendra dado
por:

soorto[ 2] 52
- Ozpa AO ( ' )

y: F,=C;’ donde F; es el factor de friccion de la ventana que depende del

coeficiente de forma Ao y en consecuencia de la geometria de la ventana.
La expresion (5.2) permite determinar el factor de friccion de la ventana (F,), y
el coeficiente de descarga Cy, midiendo la diferencia de presion y el flujo de aire a

través de la ventana, pues el resto de parametros (p. Y Ao) son conocidos.
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Toda la teoria presentada hasta el momento se refiere al caso de ventanas sin
mallas. Si incorporamos mallas porosas (de sombreo o anti-insecto) a las aperturas de
ventilacion se produce una variacion en las caracteristicas de flujo de las ventanas. Es
pues necesario evaluar el efecto que se produce sobre el flujo de aire al incorporar una
malla en las aperturas de ventilacion.

Dos son las aproximaciones generalmente empleadas para evaluar las
caracteristicas de flujo de las mallas: a) la primera se basa en la permeabilidad de las
mallas utilizando bien la ecuacion de Darcy para velocidades de viento muy pequefias o
la ecuacion de Forchheimer en el caso de las velocidades intermedias (Miguel y col.
(1997). b) La segunda se basa en la ecuacion de Bernouilli y utiliza el coeficiente de
descarga para definir las caracteristicas de flujo de la malla mas la ventana (Sase y
Christianson, 1990; Kosmos y col., 1993; Montero y col., 1996).

De acuerdo con Miguel y col. (1997) en el caso de mallas térmicas con un
tamafio de cuadricula muy pequefio (0.03mm) el nimero de Reynolds del flujo es
menor de 150 y en ese caso seria preciso utilizar la ecuacion de Forchheimer
considerando la permeabilidad y la porosidad de la malla. Para el caso de velocidades
muy pequefias (Re<1) se utilizaria la ecuaciéon de Darcy considerando Unicamente la
permeabilidad del material poroso.

En el caso de mallas anti-insecto con un tamafio de cuadricula mayor (0.17-0.40
mm) Sase y Christianson. (1990) utilizan el concepto del coeficiente de descarga, al
igual que Kosmos y col. (1993) para los que al estudiar el flujo a través de un medio
poroso como una malla anti-insectos en el que el flujo a través de un poro influye al del
resto, debe considerarse el coeficiente de descarga y la dependencia de éste Gnicamente
de la forma de la ventana mas malla y no del nimero de Reynolds, ya que debido a la
dificultad de determinar la velocidad del flujo a través de la malla y las posibles
variaciones de la dimensién caracteristica, se producirian errores de medida muy
elevados.

De acuerdo con esto para las mallas anti-insecto y de sombreo se usara en
adelante la ecuacion de Bernouilli y el concepto del coeficiente de descarga tal y como
se ha explicado en el caso de la ventana sin mallas, utilizando la ecuacién 5.2 y la
misma metodologia propuesta por Bot (1983) y de Jong (1990) con medidas en modelos
a escala. Respecto al valor de la superficie de la ventana a introducir en la ecuacion 5.2
y de acuerdo con lo mencionado por Kosmos y col. (1993) y Liu (1991) se utilizara el
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area cubierta por la malla, es decir el area total ocupada por la malla (tanto el espacio
poroso como el s6lido).

5.3.-Materiales y Métodos.

5.3.1.-Dispositivo experimental.

Para la determinacion de los coeficientes de descarga se construyd un
invernadero a escala 1:3 del invernadero real donde se realizaron las medidas de la tasa
de ventilacion (ver capitulo 3).

Una vez construida la estructura se procedid a la instalacion del sistema de
ventilacién para tener una representacion a escala (1:3) de los dos sistemas de
ventilacién analizados, es decir el sistema de ventanas cenitales rectangulares continuas
y el de ventanas intercambiables.

En todo momento, al realizar el modelo a escala se procedi6 con el maximo rigor
para evitar posibles diferencias geométricas entre el invernadero a escala y el real, ya
que de existir, estas conducirian a la aparicién de errores en la determinacion de las
caracteristicas de flujo de las ventanas.

Para asegurar una correcta realizacion de los experimentos, de Jong y Bot
(1992°) sefialan que estos deben realizarse en ausencia de viento ya que se pretende
determinar la diferencia de presion originada por un ventilador y si existe viento
exterior, éste puede provocar también una diferencia de presion no controlable que
produciria una fuerte distorsion en los ensayos y provocaria falsas determinaciones. Por
ello, el modelo a escala se construyé en el interior de un invernadero multitinel mayor
(figura 5.1) y los ensayos se realizaron en todos los casos cuando la velocidad del viento
exterior fue practicamente nula (<0.5 ms™) para, de esta forma, asegurar la ausencia de
viento en el interior del invernadero al realizar las determinaciones experimentales.

Los ensayos se realizaron para todas las combinaciones posibles de tipo de
ventana y tipo de malla y para diferentes aperturas de las ventanas. En la tabla 5.1 se

presentan las combinaciones tipo de malla y tipo de ventana analizadas.
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Figura 5.1 Detalle del invernadero a escala construido en el interior de un
invernadero mayor con el objetivo de evitar el efecto del viento exterior.

Tabla 5.1.-Combinaciones tipo de ventana (rectangular continua e
intercambiable) y tipo de malla (sin malla, de sombreo, anti-pulgén y anti-trip)

evaluadas en los ensayos a escala del coeficiente de descarga.

Tipo de malla

Tipo de Ventana Sin malla | Malla de sombreo Malla anti-pulgén Malla anti-trip
Rectangular X X X X
Intercambiable 1) 1) X 1)

(1): Combinaciones no evaluadas.

En el caso de la ventana intercambiable, no se pudieron evaluar las
combinaciones sefialadas en la tabla a causa de las limitaciones del dispositivo
experimental disponible, tal y como se explica en el apartado 5.4.2. de este mismo

capitulo.

Para cada combinacion se realizaron los ensayos para un amplio rango de
aperturas con diferentes coeficientes de forma (relacion entre la longitud y altura de la
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ventana). En el caso de la ventana rectangular continua esto se consigui6 variando la
altura y la longitud de las ventanas, mientras que en el caso de las ventanas
intercambiables la variacion consistio en cambiar el porcentaje de superficie cubierta
por plastico o por malla.

Los coeficientes de forma que se estudiaron varian desde 13.3 hasta 80 en el
caso de la ventana rectangular continua y de 6.95 a 26.6 para la ventana intercambiable
(en este caso como longitud Lo se tomo6 la longitud del invernadero y como altura Hy se
considero la longitud del arco hasta donde llegaba la malla).

Destacar finalmente que para el estudio de las mallas, en el caso de la malla anti-
pulgon se utilizaron dos tipos de materiales: las malla anti-pulgon real (0.40x0.40mm y
una porosidad del 45%) y una malla a escala (0.16x0.16 mm pero con la misma
porosidad). En el caso de la malla anti-trip y la malla de sombreo se utilizaron los

mismos materiales que para las medidas de ventilacion a escala real.

5.3.2.-Procedimiento experimental.

El procedimiento experimental en cada uno de los ensayos realizados fue el
siguiente:

En primer lugar se fij6 el grado de apertura de la ventana de forma que se
consiguiera tener el coeficiente de forma deseado para cada ensayo. Una vez definida la
ventana a estudiar se procedi6 a realizar las medidas.

Para ello se suministré un volumen de aire conocido desde el interior hacia el
exterior del invernadero con un ventilador calibrado (Casals, HM56T4l). El aire se
distribuy6 por el interior del invernadero mediante un tubo de polietileno perforado, de
forma que la distribucion fuera lo mas uniforme posible.

Para conocer en cada experimento el volumen de aire suministrado se utilizo el
ventilador calibrado en fabrica y se midié en campo el flujo de aire de acuerdo con la
metodologia propuesta por la ASHRAE (1993). Con este fin se dividio el tubo de
distribucion de aire en cinco secciones circulares de igual superficie midiéndose
mediante un tubo de Pitot (Thies, Alemania) y un micromanémetro (Thies, Alemania)
la velocidad del flujo en los cuatro puntos centrales de cada seccion de acuerdo con la
direccién de dos diametros perpendiculares previamente determinados. De esta forma se
obtuvo el valor de la velocidad media del flujo, y, conocida la seccion del tubo, el valor
del caudal de aire suministrado por el ventilador. Una vez medido por este
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procedimiento el caudal de aire suministrado, en cada uno de los ensayos se comprob6
éste midiendo la diferencia de presion entre la aspiracion y la impulsion. Se utilizé un
micromandmetro (Thies, Alemania) con un rango de medida de 0-100 Pa y una
precision del 0.1% conectado a una sonda de presion estatica en la aspiracién (Omega,
USA) y a un tubo de Pitot (Thies, Alemania) en la impulsion. De esta forma se
determind la diferencia de presion entre la impulsion y la aspiracion y, a partir de la
curva de calibracion del ventilador, se pudo conocer en todo momento el caudal de aire
suministrado.

Simultaneamente se determind la diferencia de presion entre el interior y el
exterior del invernadero a escala. La diferencia de presion se midi6 entre dos sondas,
una situada en el interior del invernadero, y la segunda situada en el exterior,
realizdndose dos repeticiones con un total de dos sondas interiores y dos exteriores.
Estas dos sondas de presion estatica (Omega, USA) se conectaron a un transductor de
presion (SETRA, USA) con un rango de medida de +62.26 Pa y una precision del 0.1%
del fondo de escala. Los transductores se calibraron en fabrica de forma que para cada
transductor se disponia de la ecuacién de calibracion.

Los transductores de presién se conectaron a un equipo de registro de datos
(delta logger, Delta T Devices, UK) tomandose las lecturas cada segundo.

Con el fin de comparar el comportamiento de las ventanas se repitieron los
ensayos para cada coeficiente de forma y tipo de ventana con y sin malla en funcién de
la situacion de las aperturas de ventilacion. Para ello se diferenciaron dos posiciones en
funcion de si la ventana se encontraba situada en una nave lateral, es decir si no se
presenta ninguna nave delante de la ventana, o por el contrario ésta se encontraba en una
nave interior, es decir que delante de la ventana se presenta medio arco de tinel que

puede interferir en el flujo y variar el coeficiente de descarga (figura 5.2).
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b)

Figura 5.2. Esquema de los dos tipos de posiciones de las ventanas evaluadas en
la determinacion del coeficiente de descarga. a) Ventana situada en una nave
lateral y b) Ventana situadas en una nave interior.

En la figura 5.2. se presenta el esquema de las denominadas ventanas situadas en
una nave lateral y ventanas situadas en una nave interior en el caso del sistema de
ventanas cenitales rectangulares continuas. Esta misma clasificacion se utiliz6 en el caso

del sistema de ventilacién con ventanas intercambiables.

5.3.3.-Expresiones generales de calculo.

La determinacién de los diferentes valores de los coeficientes de descarga para
ventanas de invernaderos tipo Venlo permitio a Bot (1983) obtener una expresion
general de célculo del coeficiente de descarga de este tipo de ventana en funcion del

coeficiente de forma Ao de la ventana.
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De acuerdo con estos trabajos, para las ventanas discontinuas de un invernadero
del tipo “Venlo” el factor de friccion Fo (y en consecuencia el coeficiente de descarga

de la ventana) se puede determinar a partir de la expresion:

_(Mj
F,=175+07e  ®°

para Lo/H, >1 (5.3

(Moo
F,= 175+ 0.7 * *°

para Lo/H, <1 (5.4)

Siguiendo este mismo método, a partir de las medidas experimentales del
coeficiente de descarga, se pretende obtener en el presente capitulo una expresion
general que permita determinar el coeficiente de descarga de las ventanas cenitales
rectangulares continuas con y sin malla en las ventana, a partir de las caracteristicas
geométricas de ésta, es decir a partir de los valores de longitud y altura de la ventana.
En el caso de la ventana intercambiable con malla anti-pulgén se buscara también una
expresion general de célculo de los valores del coeficiente de descarga.

La expresion de célculo, en concordancia con los resultados obtenidos por Bot (1983) y
de Jong (1990) es de esperar que presente forma exponencial segun la ecuacion:

-7(Lo/Ho)

F=a+pe (5.5)

donde a,Byy son los parametros de ajuste que dependeran del tipo de ventana

y del tipo de malla.

5.4.-Resultados.

5.4.1.-Valores de los coeficientes de descarga de ventanas rectangulares continuas.

Las medidas en el modelo a escala han permitido obtener los valores del
coeficiente de descarga de las diferentes combinaciones estudiadas.
En la tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos en el caso de la ventana

rectangular continua sin malla.
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Tabla 5.2.-Valores del coeficiente de descarga y test de separacion de medias para
ventanas rectangulares continuas con diferentes coeficientes de forma (Lo/Ho)
situadas en una nave lateral o interior.

Coeficiente de forma Tipo de Ventana n |Media |Desviacion tipica. | Probabilidad

13.3 Lateral 8 | 0.681% 0.001 P<0.01
Interior 8 | 0.518° 0.010

16.0 Lateral 8 | 0.698° 0.004 P<0.01
Interior 8 | 0.551° 0.002

20.0 Lateral 8 | 0.780° 0.009 P<0.01
Interior 8 | 0.570° 0.011

26.6 Lateral 8 | 0.815° 0.005 P<0.01
Interior 8 | 0.621° 0.013

40 Lateral 8 | 0.891% 0.005 P<0.01
Interior 8 | 0.667° 0.016

60 Lateral 8 | 0.900° 0.002 P<0.01
Interior 8 | 0.772° 0.009

80 Lateral 8 | 0.916° 0.014 P<0.01
Interior 8 | 0.826° 0.006

Si se observan los valores de la tabla 5.2 puede verse que claramente se presenta
un aumento del coeficiente de descarga a medida que aumenta el coeficiente de forma
(y en consecuencia el tamafo) de la ventana. Este resultado coincide con lo observado
por Bot (1983) y de Jong (1990) para las ventanas discontinuas de los invernadero
Venlo asi como con lo obtenido por Montero y col. (1996) en el caso de invernaderos
con ventanas cenitales rectangulares continuas.

El segundo punto a considerar es la clara diferencia de valores del coeficiente de
descarga en funcion de la localizacion de las ventanas. Los valores del coeficiente de
descarga de las ventanas situadas en las naves interiores son claramente inferiores a los
de las ventanas situadas en una nave lateral. Esta diferencia de comportamiento es

ademas estadisticamente significativa, pues si se realiza un test de separacion de medias
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los resultados obtenidos son significativamente distintos en todos los coeficientes de
forma estudiados, tanto para el nivel de significacion de 5% como para el del 1%
(P<0.01 en todos los casos).

Los experimentos realizados con mallas se iniciaron con el estudio de la ventana
cenital rectangular continua con dos tipos de malla: 1) la malla a escala real idéntica a la
utilizada en las medidas de ventilacion (0.40x0.40 mm y 45% de porosidad) y 2) una
malla a escala (0.16x0.16 mm e idéntica porosidad). Los resultados para ambos casos se
presentan en la tabla 5.3 en la que podemos ver que también se ha realizado un test de
separacion de medias.

Tabla 5.3.- Coeficientes de descarga y test de separacion de medias de una
ventana rectangular continua con malla anti-pulgén a escala real y malla anti-
pulgdn a escala 1:3.

Coeficiente de forma Tipo de Ventana n | Media |Desviacion tipica. | Probabilidad

13.3 Lateral 8 | 0.418° 0.003 P>0.05
Interior 8 | 0.415° 0.001

16.0 Lateral 8 | 0.479° 0.003 P>0.05
Interior 8 | 0.477° 0.002

20.0 Lateral 8 | 0.513° 0.001 P>0.05
Interior 8 | 0.515°% 0.003

26.6 Lateral 8 | 0.559° 0.007 P>0.05
Interior 8 | 0.558% 0.002

40 Lateral 8 | 0.533" 0.001 P>0.05
Interior 8 | 0.541° 0.006

En todos los casos analizados el valor obtenido para el mismo coeficiente de
forma es muy parecido. Si se hace un anélisis estadistico los resultados obtenidos con la
malla real y la malla a escala son estadisticamente idénticos en todos los casos y para
todos los coeficientes de forma analizados.
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Este resultado confirma

la posibilidad de utilizar

malla

real en las

determinaciones y, en consecuencia, la posibilidad de medir el coeficiente de descarga

en el modelo a escala con las mallas de sombreo, anti-pulgén y anti-trip, utilizadas a

escala real en las medidas experimentales de ventilacion.

Para la malla anti-pulgén y en el caso de la ventana rectangular continua se

determind el coeficiente de descarga de la ventana con malla tanto para las ventanas

situadas en una nave central, como en el caso de las ventanas de una nave lateral (tabla

5.4).

Tabla 5.4.-Valores del coeficiente de descarga y test de separacion de medias para
ventanas rectangulares continuas y malla anti-pulgon con diferentes coeficientes de
forma (Lo/Ho) situadas en una nave lateral o interior.

Coeficiente de forma Tipo de Ventana Media | Desviacion tipica. | Probabilidad

13.3 Lateral 8 | 0.418° 0.003 P<0.01
Interior 8 | 0.319° 0.001

16.0 Lateral 8 | 0.479° 0.003 P<0.01
Interior 8 | 0.352° 0.004

20.0 Lateral 8 | 0.513 0.001 P<0.01
Interior 8 | 0.372° 0.001

26.6 Lateral 8 | 0.559% 0.007 P<0.01
Interior 8 | 0419 0.007

40 Lateral 8 | 0.533 0.004 P<0.01
Interior 8 0_450b 0.005

60 Lateral 8 I T
Interior 8 e

80 Lateral 8 | 0.607° 0.002 P<0.01
Interior 8 | 0.582° 0.010
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De nuevo y de acuerdo con lo visto para la ventana sin malla, se produce un
importante incremento del valor del coeficiente de descarga a medida que aumenta el
coeficiente de forma (Lo/Ho) de la ventana, tanto en el caso de la ventana lateral como
en la central.

Ademas, se presenta un comportamiento claramente diferenciado entre las
ventanas laterales y las centrales, siendo los valores del coeficiente de descarga de las
ventanas centrales notablemente inferiores a los de las laterales. Estas diferencias son a
su vez estadisticamente demostrables, pues si para cada coeficiente de forma se realiza
un test de separacion de medias, las diferencias en todos los casos son altamente
significativas al presentarse tanto para el nivel de significacion del 5% como para el del
1% (P<0.01 en todos los casos).

Anélogamente se repitieron los mismos ensayos para los casos de ventana
rectangular continua con malla de sombreo y malla anti-trip obteniéndose los resultados
de las tablas 5.5 y 5.6.
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Tabla 5.5.-Valores del coeficiente de descarga y test de separacion de medias para
ventanas rectangulares continuas y malla de sombreo con diferentes coeficientes de
forma (Lo/Ho) situadas en una nave lateral o interior.

Coeficiente de forma Tipo de Ventana n | Media |Desviacion tipica. | Probabilidad

13.3 Lateral 8 0.617 0.001
Interior 8

16.0 Lateral 8 0.622% 0.004 P<0.01
Interior 8 0.441° 0.006

20.0 Lateral 8 0.752% 0.005 P<0.01
Interior 8 | 0.463° 0.003

26.6 Lateral 8 0.7442 0.001 P<0.01
Interior 8 | 0.456° 0.003

40 Lateral 8 0.785° 0.004 P<0.01
Interior 8 | 0543 0.028

60 Lateral 8 0.881% 0.002 P<0.01
Interior 8 | 0.753° 0.004

80 Lateral 8 0.834% 0.005 P<0.01
Interior 8 | 0.695° 0.005
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Tabla 5.6.-Valores del coeficiente de descarga y test de separacion de medias para
ventanas rectangulares continuas y malla anti-trip con diferentes coeficientes de
forma (Lo/Ho) situadas en una nave lateral o interior.

Coeficiente de forma Tipo de Ventana n |Media |Desviacion tipica. | Probabilidad

13.3 Lateral 8 | 0.303% 0.001 P<0.01
Interior 8 | 0.231° 0.002

16.0 Lateral 8 | 0.319° 0.001 P<0.01
Interior 8 | 0.253° 0.001

20.0 Lateral 8 | 0.373% 0.001 P<0.01
Interior 8 | 0.264° 0.007

26.6 Lateral 8 | 0.423° 0.003 P<0.01
Interior 8 | 0.266° 0.007

40 Lateral 8 | 0.407% 0.001 P<0.01
Interior 8 | 0.316° 0.005

60 Lateral 8 e
Interior 8 el

80 Lateral 8 | 0.487% 0.010 P<0.05
Interior 8 | 0.471° 0.004

Si se observan los resultados de las tablas 5.5 y 5.6 puede comprobarse que para
la malla de sombreo y la anti-trip se repite el comportamiento presente en los dos casos
anteriores, es decir, a medida que aumenta el coeficiente de forma de la ventana
aumenta también simultaneamente el valor del coeficiente de descarga de la ventana.

Por otra parte, se confirma también el comportamiento diferenciado entre las
ventanas localizadas en una nave central y en una nave lateral, ya que los valores del
coeficiente de descarga de las naves centrales son, como en configuraciones anteriores,
claramente inferiores. Ademas al realizar el test de separacién de medias de nuevo se
confirma estadisticamente esta diferencia pues para todos los coeficientes de forma

evaluados los valores de las naves centrales y laterales son significativamente

99




diferentes, tanto para el nivel de significacion del 5% como para el del 1% (P<0.01 en
todos los casos, salvo para la malla anti-trip y el coeficiente de forma de 80 que

Unicamente se presentan para el 5%).

5.4.2.-Valores de los coeficientes de descarga de ventanas intercambiables.

En el caso de la ventana intercambiable y como consecuencia del dispositivo
experimental disponible Gnicamente se determind el coeficiente de descarga de la
configuracion con malla anti-pulgdn ya que en el resto de los casos no fue posible la
determinacion.

Este hecho se debid a la falta de un ventilador calibrado de flujo variable ya que
en el caso de la ventana sin malla o con malla de sombreo con el ventilador
experimental no se consiguié crear la diferencia de presion suficiente para poderse
realizar las medidas, mientras que por el contrario para la configuracién con malla anti-
trip la diferencia de presion originada era superior al rango de medida del transductor de
presion utilizado en las medidas.

Finalmente, se realizaron las medidas del coeficiente de descarga para la ventana
intercambiable con malla anti-pulgén variando el grado de apertura de la ventana y
obteniéndose los valores de las ventanas centrales y laterales para cada coeficiente de
forma (tabla 5.7).
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Tabla 5.7.-Valores del coeficiente de descarga y test de separacion de medias para
ventanas intercambiables y malla anti-pulgdén con diferentes coeficientes de forma
(Lo/Ho) situadas en una nave lateral o interior.

Coeficiente de forma Tipo de Ventana n Media S.D. Probabilidad

6.95 Lateral 8 0.185°% 0.003 P<0.05
Interior 8 0.182° 0.002

12.0 Lateral 8 0.334% 0.002 P<0.01
Interior 8 0.323 0.001

16.0 Lateral 8 0.343° 0.001 P<0.01
Interior 8 0.307° 0.002

20.0 Lateral 8 0.409? 0.001 P<0.01
Interior 8 0.392° 0.001

26.6 Lateral 8 0.426° 0.004 P<0.01
Interior 8 0.373° 0.003

Para la ventana intercambiable se produce el mismo comportamiento que en el
caso de la ventana cenital rectangular continua. Es decir, de nuevo se observa un claro
incremento del coeficiente de descarga a medida que aumenta el coeficiente de forma de
la ventana y ademas existe un comportamiento diferenciado entre las ventanas laterales
y las interiores. Los valores del coeficiente de descarga de las ventanas interiores son
inferiores a los medidos para las ventanas laterales.

El andlisis estadistico indica nuevamente que las diferencias entre ventanas
centrales y laterales son significativas tanto para el nivel del 5% como para el 1%
(P<0.01 salvo para el coeficiente de forma de 6.95) y, por tanto, los coeficientes de

descarga de las ventanas laterales son diferentes de los de las ventanas interiores
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5.4.3.-Expresiones generales para el calculo del factor de friccion.

La obtencidon de los valores del coeficiente de descarga para las diferentes
combinaciones tipo de ventana y tipo de malla y localizacion de la ventana para los
diversos valores de los coeficientes de forma (tablas 5.2, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7), de acuerdo
con lo expresado en el apartado 5.3.3 permite pensar el desarrollo de expresiones
generales siguiendo la ecuacion 5.5 que posibiliten el calculo del coeficiente de
descarga conociendo Unicamente las caracteristicas geométricas de la ventana.

De acuerdo con todos los resultados del apartado anterior, se determinaron dos
expresiones para cada configuracién analizada en funcién de la localizacion de la
ventana, es decir se determind para cada configuracion la ecuacion que permite calcular
el factor de friccion (y en consecuencia el coeficiente de descarga) para las ventanas
localizadas en una nave lateral, y la ecuacién que posibilita el mismo célculo en el caso

de una ventana localizada en una nave interior.

5.4.3.1.-Ventana rectanqular continua.

En la figura 5.3 se presentan los resultados obtenidos en el caso de la ventana
rectangular continua sin mallas. Como puede verse, la expresion de célculo segin el
modelo propuesto por Bot(1983) y de Jong (1990) presenta un ajuste excelente tanto
para las ventanas de las naves laterales (r’=0.98) como interiores (r°=0.97).
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Figura 5.3.-Factor de friccion (Fo) en funcién del coeficiente de forma (Lo/Ho) de
un invernadero multitunel con ventanas rectangulares continuas situadas en una
nave interior o lateral.

En el caso de incorporar algin tipo de malla en las ventanas, si se aplica el
mismo modelo obtenemos los resultados de las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 para la malla de

sombreo, anti-pulgdn y anti-trip respectivamente.
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MALLA DE SOMBREO
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Figura 5.4.-Factor de friccion (Fo) en funcién del coeficiente de forma (Lo/Ho) de
un invernadero multitinel con ventanas rectangulares continuas y malla de
sombreo situadas en una nave interior o lateral.
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Figura 5.5.-Factor de friccion (Fo) en funcién del coeficiente de forma (Lo/Ho) de
un invernadero multitinel con ventanas rectangulares continuas y malla anti-
pulgén situadas en una nave interior o lateral.
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MALLA ANTI-TRIP
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Figura 5.6.-Factor de friccion (Fo) en funcién del coeficiente de forma (Lo/Ho) de
un invernadero multitinel con ventanas rectangulares continuas y malla anti-trip
situadas en una nave interior o lateral.

Si se observan los resultados obtenidos para la expresion exponencial de célculo
del factor de friccion en el caso de ventanas rectangulares continuas con mallas, puede
verse que se presenta un ajuste muy elevado con un valor del coeficiente de
determinacion (r’) superior en todos los casos a 0.9 (el mas bajo de ellos es de 0.91 para
la malla de sombreo tanto para la nave central como la lateral). Este hecho confirma la
posibilidad de utilizar el modelo propuesto por Bot(1983) y de Jong (1990) para el
calculo del coeficiente de descarga de ventanas cenitales rectangulares continuas en las
que se ha incorporado algun tipo de malla porosa.

Hay que destacar que la obtencion de este tipo de expresiones, permite pues
determinar los coeficientes de descarga de invernaderos multitinel con el mismo tipo de
ventana (con y sin malla) conociendo Unicamente la longitud y altura (coeficiente de

forma) de éstas.
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5.4.3.2.-Ventana intercambiable.

En el caso de la ventana intercambiable, tal y como se ha comentado
anteriormente Unicamente se evaluo la ventana con malla anti-pulgén. No obstante, si se
aplica el mismo modelo exponencial para la determinacién del coeficiente de descarga
en funcion de la geometria de la ventana (considerando el coeficiente de forma de esta
como se ha definido ya en el apartado 5.3.1) se obtienen igualmente muy buenos ajustes
(r’=0.95 para la nave lateral y r*=0.96 para la nave central) hecho que confirma la
posibilidad de utilizar este mismo modelo para el calculo del coeficiente de descarga a

partir de la geometria de la ventana (figura 5.7).
MALLA ANTI-PULGON
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T
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Figura 5.7.-Factor de friccion (Fo) en funcién del coeficiente de forma (Lo/Ho) de
un invernadero multitinel con ventanas cenitales intercambiables y malla anti-
pulgén situadas en una nave interior o lateral.

A pesar de la diferencia observada estadisticamente entre los valores de la nave
lateral e interior, como se refleja en la gréfica las ecuaciones generales de ajuste son
muy similares y para coeficientes de forma pequefios (<15) los datos del coeficiente de

descarga muy parecidos.
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5.5.-Discusion.

Las medidas en los modelos a escala han permitido determinar los valores del
coeficiente de descarga para ventanas con y sin mallas y confirmar el claro descenso
que provoca la incorporacion de mallas a las aperturas de ventilacion (tablas 5.2, 5.4,
5.5,5.6 y5.7).

Para la ventana cenital rectangular continua (tablas 5.2, 5.4, 5.5 y 5.6) si se
observan los valores correspondientes al coeficiente de forma de 20 (que es el valor de
las ventanas del invernadero real a partir del cual se ha construido el modelo a escala)
para el caso de la ventana sin malla situada en una nave lateral el coeficiente de
descarga toma el valor de 0.780. Si se toma ese valor como referencia y, se considera el
descenso que implica la incorporacién de mallas, se observa que al incorporar una malla
de sombreo el coeficiente de descarga desciende hasta 0.752 (un 3.5%). Este descenso
es todavia mas acusado si se instala una malla anti-pulgon (0.513, 35%) y alcanza el
valor maximo al instalar la malla anti-trip (0.373, 52%).

Se presentan descensos muy similares en el caso de las ventanas localizadas en
una nave interior. Si de nuevo se analiza el caso del coeficiente de forma 20, el valor
observado para la ventana sin malla es de 0.570, considerando este valor como el de
referencia, en el caso de incorporar malla de sombreo se produce un claro descenso
(0.463, 18%) que todavia es mas importante en el caso de la malla anti-pulgén (0.372,
35%) o la anti-trip (0.264, 53%). Se obtienen descensos idénticos al observado en la
ventana lateral para las mallas anti-pulgén y anti-trip, mientras que en el caso de la
malla de sombreo es considerablemente mayor.

Este comportamiento se produce de forma idéntica con todos los coeficientes de
forma analizados presentandose la misma tendencia al incorporar mallas en las ventanas
cenitales rectangulares continuas.

Para las ventanas intercambiables, a pesar de que no se han podido determinar
los valores del coeficiente de descarga salvo para una configuracion (caso de la ventana
con malla anti-pulgén, tabla 5.7), los bajos valores que se obtienen para esta
configuracion parecen indicar andlogamente la existencia de un descenso del coeficiente
de descarga al incorporar la malla similar al observado para la ventana cenital de

cremalleras.
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La tendencia observada para todas las configuraciones analizadas confirma lo
propuesto por Sase y Christianson (1990) quienes indican una clara caida del coeficiente
de descarga de las aperturas de ventilacion al incorporar malla, caida claramente
asociada al tamafio de la cuadricula de la malla siendo mayor a medida que disminuye
la cuadricula.

Esto confirma lo propuesto por estos mismo autores que sefialan que el
coeficiente de descarga de las mallas es el pardmetro fundamental en la regulacion de la
ventilacién natural del invernadero y explicaria la fuerte reduccion en la tasa de
ventilacién al incorporar mallas en las aperturas tal y como habian observado Bot y Van
Holsteijn (1990) al introducir una malla anti-insectos (0.175x0.175 mm) en las aperturas
discontinuas de ventilacion en un invernadero del tipo Venlo.

Cabe destacar también la necesidad de determinar el coeficiente de descarga de
invernaderos multitinel con cubierta intercambiable en el caso de no presentar malla en
las aperturas o, de estar equipados con malla de sombreo ya que, en el presente trabajo y
como consecuencia del dispositivo experimental no ha sido posible la determinacion de
estos valores para dos combinaciones muy Utiles en el caso de invernaderos localizados
en condiciones mediterraneas.

Otro punto importante a considerar es la diferencia de comportamiento de las
ventanas en funcion de su localizacion, es decir en funcidn de si se trata de una ventana
lateral o interior.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos experimentales con el modelo
a escala tanto para las ventanas cenitales rectangulares continuas con y sin malla (tablas
5.2, 5.4,5.5 y5.6) como para las ventanas intercambiables con malla anti-pulgén (tabla
5.6) se observa que los coeficientes de descarga de las ventanas situadas en naves
interiores son claramente inferiores a los de las mismas ventanas situadas en una nave
lateral. Esta diferencia es ademas estadisticamente significativa tanto para el nivel de
significacion del 5% como para el del 1% (este Gltimo en practicamente la totalidad de
los casos).

Una explicacion posible de este comportamiento diferenciado y del descenso de
los valores en las naves interiores la podemos encontrar en la presencia de la media
nave contigua frente a la apertura que actuaria como pantalla dificultando la salida del
aire y disminuyendo el coeficiente de descarga en un efecto muy similar al observado
por Baturin (1976) Warren (1977) y de Jong (1990) al incorporar a las ventanas un

dispositivo (flap) de apertura regulable.
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Esta disimilitud en funcién de la posicién de la ventana, no se contempla en lo
estudios de ventilacion previos para invernaderos multitinel. En la mayoria de estos
trabajos (Boulard y col., 1996; Papadakis y col., 1996) se determina conjuntamente el
valor de C4 y del denominado coeficiente de efecto del viento C, a partir de datos
experimentales y aplicando modelos de ventilacion. Boulard y Baille (1995) obtienen
valores concretos del coeficiente de descarga a partir de medidas experimentales
aplicando tres diferentes modelos de ventilacion, y considerando un mismo coeficiente
de descarga para todas las ventanas independientemente de su localizacion. Los
resultados son muy variables en funcion del modelo aplicado (0.467 a 0.848) hecho que
parece indicar que la variabilidad es debida més a las imprecisiones del modelo que a la
variacion del coeficiente de descarga.

La importancia de esta diferencia en funcion de la posicion de la ventana queda
claramente expuesta en el caso de invernaderos con mas de dos naves. Boulard y Baille
(1995) calculan el coeficiente de descarga de un invernadero de dos naves a partir de los
datos experimentales medidos mediante la técnica del gas trazador obteniendo un valor
de 0.750 que practicamente coincide con el que se determina (0.757) al utilizar las
expresiones de célculo del apartado 5.4.3.1 para invernaderos un invernadero de las
mismas caracteristicas. El problema se presenta al extrapolar estos valores a
invernaderos de mas de una nave, ya que se esta dando el mismo peso a la nave lateral e
interior, cuando en realidad para el caso de mas de dos naves al existir una Gnica nave
frontal, ésta tendra una importancia mucho menor, por lo que si aplicamos el valor de

ajuste experimental estaremos sobrevalorando la tasa de ventilacién del invernadero.
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5.6.-Conclusiones.

La medida en modelos a escala ha demostrado ser un método util para la
determinacion del coeficiente de descarga de las ventanas de los invernaderos con y sin
mallas en las aperturas de ventilacion.

La determinacion y obtencion de expresiones de célculo del coeficiente de
descarga de las ventanas de invernaderos multitinel, con y sin mallas anti-insecto, es un
paso fundamental en el proceso de modelizacion de la ventilacién natural de estos
invernaderos. La diferencia de comportamiento entre las ventanas interiores y laterales
permitird determinar con mayor precision la tasa de ventilacion ya sea en el caso de
ventanas cenitales de rectangulares como en el de ventanas cenitales intercambiables.

El coeficiente de descarga, pardmetro necesario en los modelos de ventilacién,
se consideraba hasta ahora como una incognita mas que se debia obtener a partir de
valores determinados para otros invernaderos con diferentes geometria, tanto del
invernadero como de las aperturas de ventilacién, siendo totalmente desconocido el
valor en el caso de presentarse mallas anti-insecto o de sombreo en las aperturas de
ventilacion.

Los resultados experimentales han permitido obtener unas expresiones de
calculo sencillas que pueden ser de utilidad en los tipos de ventanas analizados al
permitir la determinacion del valor del coeficiente de descarga a partir de las
caracteristicas geométricas de la ventana. Este hecho permitird profundizar en el
conocimiento de la accion de las variables ambientales sobre la tasa de ventilacion para,
de esta forma, incidir en el estudio de los mecanismos de actuacion de éstas en el

proceso de ventilacion natural.
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6.-DETERMINACION Y VERIFICACION DE LOS MODELOS DE
VENTILACION.

6.1.-Introduccion.

El objetivo final del presente trabajo es la obtencion de modelos que permitan
determinar la tasa de ventilacion a partir de pardmetros de facil medida, con el fin de
poder introducirlos dentro de un modelo general de control del clima del invernadero.

En el capitulo 2 se presentan los modelos generalmente utilizados y aceptados
para la determinacion y estudio de la ventilacion natural de los invernaderos. Para la
verificacidn-comprobacion de estos modelos es necesario determinar el coeficiente de
descarga y el coeficiente de efecto del viento con el fin de verificar los calculos con las
medidas experimentales de la tasa de ventilacion.

En el capitulo 3 se determind experimentalmente la tasa de ventilacién del
invernadero multitanel con todas las combinaciones ventana y malla evaluadas,
midiéndose simultaneamente los parametros ambientales implicados en el proceso
(diferencia de temperatura entre el aire interior y exterior, velocidad y direccion del
viento). En el capitulo quinto, se determind el coeficiente de descarga, parametro
independiente de las condiciones ambientales y caracteristico de cada tipo de apertura
de ventilacion.

Una vez obtenidos todos estos resultados el paso siguiente es la obtencion del
coeficiente de efecto de viento C,, para de esta forma y una vez conocidos todos los
componentes poder desarrollar el modelo de ventilacion del invernadero para cada
combinacion tipo de ventana y malla.

En el presente capitulo se pretende pues determinar el coeficiente de efecto de
viento C,, con el fin de poder obtener los modelos y verificar su utilidad préctica
contrastandolos con las medidas experimentales de la tasa de ventilacion. Esto permitira
dilucidar su posible generalizacion y uso para invernaderos con aperturas de ventilacién

de caracteristicas similares y un mayor nimero de naves o tamafio del invernadero.
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6.2.-Material y métodos.

Como se comentd en el capitulo 2, uno de los modelos méas utilizados en el
estudio de la ventilacion natural de invernaderos multitunel es el presentado por
Boulard y Baille (1995), Kittas y col. (1995) Boulard y col. (1996 y 1997) que
determina la tasa de ventilacion o el flujo de aire a través de las aperturas de ventilacion
a partir de las variables ambientales (velocidad del viento y diferencia de temperatura

entre el aire interior y exterior) utilizando la ecuacion (2.40):

S ATHT? s
_= - = Y
®_2c4FgT 4} +2chju] (6.1)

Diversos autores (Papadakis y col., 1996; Montero y col., 1996) consideran que
el efecto térmico puede despreciarse en el caso de invernaderos con aperturas cenitales
si la velocidad del viento es superior a 1-1.5 ms™. Esta hipétesis se confirma a partir de
la aplicacion de modelos de ventilacion, para diversos tipos de invernaderos, realizada
por Boulard y col. (1997) asi como de los resultados experimentales obtenidos en el
capitulo 3 que indican claramente la escasa influencia del efecto térmico sobre el flujo
de aire a través de las aperturas de ventilacion natural.

De acuerdo con esto, se propone una simplificacién de la ecuacién anterior

despreciandose la influencia del efecto térmico y se obtiene la expresion (2.41):

S
=Ecdc%u (6.2)

Que es la expresién mas ampliamente extendida para la modelizacion de la tasa
de ventilacién de invernaderos multitinel con aperturas cenitales (Boulard y col., 1996;
Montero y col., 1996) y tanel (Kittas y col., 1996).

En todos los trabajos anteriormente mencionados, salvo en el de Montero y col.
(1996) el célculo del C4 se contempla como un ajuste experimental a partir de las
medidas realizadas. Los resultados del capitulo 5 han permitido determinar los valores
concretos de este parametro y descubrir la diferencia de comportamiento de las ventanas

en funcion de su localizacién en el invernadero (ventanas centrales y laterales).
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De acuerdo con los resultados del capitulo 5 se propone una expresion de calculo
para el coeficiente de descarga en funcion del nimero de naves del invernadero y de la
localizacion de estas. La expresion que permite el célculo del coeficiente de descarga

del invernadero viene dada por:

1 n-1
Cd :H Cdl +T Cdi (6-3)

donde Cq es el coeficiente de descarga global del invernadero, n es el nimero de
naves del invernadero, Cqy es el coeficiente de descarga de una ventana lateral, del
invernadero y Cy; es el coeficiente de descarga de una ventana interior del invernadero.

De acuerdo con la ecuacion 6.3 el coeficiente de descarga global de las ventanas
del invernadero viene dado por la media aritmética de los coeficientes de descarga de
las ventanas laterales e interiores en funcion del nimero de naves existentes.
Légicamente en un invernadero multitinel Gnicamente se presenta una nave lateral, por
lo que el primer término que proporciona el valor de éste va multiplicado por el factor
1/n.

La determinacién de los diferentes valores de Cq y Cgi Se realiza de acuerdo con
las expresiones generales de célculo del coeficiente de descarga obtenidas en el capitulo
5 (apartado 5.4.2). Para cada caso concreto de tipo de ventana y tipo de malla se aplicd
la ecuacién correspondiente que permite el célculo del coeficiente de descarga en
funcion de la geometria de la ventana.

Asi por ejemplo en el caso de las ventanas cenitales de cremalleras sin malla las

ecuaciones a utilizar serian:

|F, = 1.206+ 3.755 exp(-0.100 (L, /H,))| (6.4)

|F, = 1.466+ 4.137 exp(-0.048 (L, /H,))]| (6.5)

donde Fy es el factor de friccion de la ventana lateral (F,**=C,) y Fy es el

factor de friccion de la ventana interior (Fy*?=C,;).

Anélogamente y para cada uno de los casos analizados para determinar el valor
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del coeficiente de descarga global de las ventanas del invernadero (ecuacion 6.3) se
utilizaran las ecuaciones 6.4 y 6.5 para cada caso considerado en funcién de si se
presentan ventanas rectangulares continuas con o sin mallas, o ventanas intercambiables
con malla anti-pulgén (En las figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 del capitulo anterior se
presentan cada una de las ecuaciones necesarias para los diferentes casos).

Si observamos los pardmetros de la ecuacion 6.2, las medidas experimentales
realizadas en campo permiten determinar el valor del flujo total de aire a traves de las
aperturas de ventilacion en funcion de la velocidad del viento exterior tal y como se ha
realizado para todas las combinaciones tipo de ventana y tipo de malla en los ensayos
experimentales del invernadero a escala real presentados en el capitulo 3, obteniéndose
en todos los caso muy buenos resultados (r?=0.76 en el peor de ellos) y observandose
una clara diferencia entre la ventilacion a barlovento y la ventilacion a sotavento. Por
tanto la ecuacion 6.2 podemos subdividirla en dos ecuaciones que determinan la tasa de

ventilacién en funcién de la direccion del viento, estas son:

S

q)barlov :Ecd Ci/vzbarlov u 0<0<180 (6-6)
S V2

D :EC" Cwsotav u 180<0<360 (6.7)

donde 6 es el a&ngulo que forman el eje longitudinal que pasa por el centro de la
apertura de ventilacion y el vector velocidad del viento. Es decir 6 determina si el aire
sopla de cara a la ventana (barlovento) o de espaldas a esta (sotavento).

Para cada una de las dos direcciones del viento definidas en las ecuaciones 6.6 y
6.7 y para cada una de las configuraciones estudiadas en funcion del tipo de ventana
(rectangular continua o intercambiable) y si de esta presenta 0 no malla, el valor de S
(superficie total de ventilacion) es conocido, C4 se puede determinar a partir de las
expresiones de calculo del capitulo 5 y utilizando la ecuacion 6.3, finalmente y a partir
de las determinaciones experimentales de la tasa de ventilacion (capitulo 3 apartado 3.3)
se puede obtener para cada configuracion el valor de la tasa de ventilacion (®) en

funcion de la velocidad media del viento en el plano de referencia (u).
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De acuerdo con esto, el Unico parametro desconocido en las expresiones 6.6 y
6.7 es el denominado “coeficiente de efecto del viento” C, que engloba el efecto
fluctuante y permanente de la velocidad del viento (ver capitulo 2).

Los valores de este parametro se conocen Unicamente para el caso de un
invernadero multittnel de dos naves (Boulard y Baille, 1995; Boulard y col., 1996) y en
condiciones de viento muy particulares (paralelo a la apertura de ventilacion).

Asi para cada una de las configuraciones evaluadas se determinaran los valores
de Cy a partir de las medidas experimentales ya que el resto de parametros es conocido.
Como los experimentos de Boulard y Baille (1995), Boulard y col. (1996, 1997) no
detectan 0 no contemplan la influencia de la direccion del viento sobre la tasa de
ventilacién (claramente demostrada en los ensayos experimentales del capitulo 3) es
posible que se presenten valores diferentes de C,, para barlovento y para sotavento (ya
que C4 no depende de la direccion del viento) y por tanto la determinacién de C,, se
realizard de forma separada en funcion de la direccion del viento comprobandose si
verdaderamente se presentan diferencias estadisticamente significativas entre los valores
de barlovento y los de sotavento.

Una vez obtenidos los diferentes pardmetros del modelo presentado en las
ecuaciones 6.6 y 6.7 se procedi6 a su validacion a partir de los resultados
experimentales. Para ello, se contrastaron los valores de tasa de ventilacion del
invernadero obtenidos en los ensayos experimentales con gas trazador del capitulo 3 y
los obtenidos para las mismas condiciones ambientales (velocidad y direccion del
viento) aplicando las expresiones para cada configuracion de acuerdo con las
ecuaciones 6.6 y 6.7.

Estos contrastes permitirdn determinar la bondad de cada uno de los modelos

estudiados y su posible utilidad posterior.
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6.3.-Resultados.

6.3.1.-Determinacion del coeficiente de efecto de viento.

6.3.1.1.-Ventanas rectangulares continuas.

Las medidas experimentales del coeficiente de descarga y de la tasa de
ventilacion en el caso de la ventana cenital continua de cremalleras se realizaron para la
ventana sin mallas y con malla anti-pulgén o anti-trip (la tasa de ventilacion del
invernadero con malla de sombreo no se determind debido a la escasa utilizacién de este
tipo de configuracion).

Para el invernadero multitinel de tres naves en el caso de aperturas cenitales
rectangulares continuas sin mallas en las ventanas (coeficiente de forma Lo/Ho = 20) los

valores del coeficiente de descarga obtenidos son (tabla 5.2 del capitulo 5):

Cd| =0.780
Cdi =0.570
con lo que si se consideran las dos naves interiores y la lateral, aplicando la

ecuacion 6.3 el valor del coeficiente global para esta configuracion seré:

1C +EC —l0780+30570— 0.640
3 dl 3 di_3 ' 3 ' - M

Los resultados experimentales que permiten determinar la tasa de ventilacion a

C,=

partir de la velocidad del viento en funcidn de la direccion de éste, se presentan en las
figuras 3.8 a) y b) del capitulo 3.

A partir de los datos obtenidos y si se considera que la superficie de ventilacion
total es igual a 27.36 m? (tres naves) podemos determinar los valores de C, para
barlovento y sotavento utilizando las expresiones 6.6 y 6.7.

Para barlovento y sotavento si se substituye:

C,=—— (6.8)
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y operando:

®2

Cv=7665 02

(6.9)

Los resultados del calculo se reflejan en la tabla 6.1

Tabla 6.1.- Valores del coeficiente de efecto de viento “C,,”* para un invernadero
multitinel de tres naves con aperturas cenitales rectangulares continuas en
funcién de la velocidad (u, ms™) y la direccién del viento (barlovento-sotavento).

Coeficiente de efecto de viento C,,
O<u<2 2<u<4 4<u<6 O<u<6
Barlovento 0.4807+0.025 |0.327, 0.022 |---=-=========- 0.430+0.022
n=22 n=12 n=34
Sotavento = |-----------eee- 0.070, +0.003 |0.096 +0.004 |0.079:+0.003
n=7 n=4 n=11

Los asteriscos indican diferencias significativas entre los valores de C,, en funcién de la intensidad del viento (*:P<0.05;
**:P<0.01). Las letras indican diferencias significativas entre los valores de C,, de barlovento y sotavento (P<0.01).

Los resultados se presentan por clases de velocidades (en funcion del valor de la
velocidad del viento) ya que si se efectia un test de separacién de medias entre los
valores de C,, en funcién de la intensidad de la velocidad del viento se presentan
diferencias claramente significativas. Es decir en el caso de barlovento los valores
obtenidos para C,, entre 0-2 ms™ y entre 2-4 ms™ son significativamente diferentes tanto
para el nivel de significacion del 5% como para el 1%. Andlogamente y en el caso de
sotavento los valores de C,, para velocidades del viento entre 2-4 ms™ y entre 4-6 ms™
son también estadisticamente diferentes para los dos niveles de significacion. Este
resultado coincide con lo observado por Boulard y Baille (1995 y 1996) para el
invernadero multitinel de dos naves.

Los valores de la tabla muestran también claramente una clasificacion en
funcién de la direccion del viento siendo los de sotavento inferiores a los de barlovento.
Si se comparan los valores obtenidos para la clase de velocidad entre 2y 4 ms™
mediante un test de separacion de medias, se obtiene que estas diferencias se muestran

estadisticamente significativas tanto para el nivel del 5% como para el del 1%
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Para la ventana con malla anti-pulgén si se procede de forma anéloga a la
utilizada para la ventana sin malla en primer lugar debe determinarse el coeficiente de
descarga global a partir de los datos obtenidos en el capitulo 5 y, de acuerdo con la
ecuacion 6.3 el valor obtenido es de C4 = 0.419.

Considerando los resultados obtenidos en el capitulo 3 (figuras 3.9 a) y b)) y
operando con las ecuaciones 6.6 y 6.7 se obtiene de nuevo la expresion que va a

permitir determinar los valores de Cy:

q)z

Cv=38502

(6.10)

Procesando los datos experimentales (Figura 3.9 a) y b)) se puede determinar el
valor de Cy, en el caso de la ventana rectangular continua con malla anti-pulgén tanto
para la direccion del viento de barlovento como para la de sotavento obteniéndose en

ese caso los resultados de la tabla 6.2.

Tabla 6.2.- Valores del coeficiente de efecto de viento “C,* para un invernadero
multitdnel de tres naves con aperturas cenitales rectangulares continuas y malla
anti-pulgén en funcién de la velocidad (u, ms™®) y la direccion del viento
(barlovento-sotavento).

Coeficiente de efecto de viento C,,
O<u<2 2<u<4 O<u<4
Barlovento 0.038, +0.003 0.055, +0.003 0.047+0.002
n=14 n=13 n=27
Sotavento 0.012," +0.003 0.018," +0.003 0.179+0.003
n=5 n=6 n=11

Los asteriscos indican diferencias significativas entre los valores de C,, en funcién de la intensidad del viento (*:P<0.05;
**:P<0.01). Las letras indican diferencias significativas entre los valores de C,, de barlovento y sotavento (P<0.01).

Nuevamente los resultados de la tabla muestran una clara clasificacion en
funcién de la intensidad de la velocidad del viento presentandose tanto para el caso de
barlovento como para sotavento. Esta diferencia es ademas altamente significativa (para
el nivel del 1%) en ambos casos, resultado que confirma lo observado para la ventana

sin malla.
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Destacar también que la diferenciacion de valores en funcién de la direccion del
viento vuelve a presentarse observandose al igual que en el caso anterior que los valores
de barlovento son claramente superiores a los de sotavento. Esta diferencia de nuevo se
demuestra que es significativa estadisticamente pues al analizar los valores obtenidos
mediante un test de separacion de medias se obtienen diferencias altamente
significativas con un valor de la probabilidad inferior al 1%.

La ultima configuracion evaluada en el caso de la ventana cenital de cremalleras
es la que incorpora malla anti-trip en las aperturas de ventilacion. Si se procede de
forma idéntica a los casos anteriores y utilizando los valores obtenidos para el
coeficiente de descarga de este tipo de configuracion (Cq = 0.373 y Cgi = 0.264 ver tabla
5.6) se determina aplicando la ecuacion 6.3 el valor del coeficiente de descarga global
Cq = 0.300. Utilizando este valor y considerando la superficie total de ventilacion igual
a 27.36 m? se puede obtener la ecuacién que nos permita determinar el valor del
coeficiente C,, para este tipo de configuracion que sera:

q)z

Cv=T684 2

(6.11)

Operando de acuerdo con la ecuacion 6.11 y utilizando los datos experimentales
(figuras 3.10 a) y b)) se pueden determinar los valores de C,, tanto para barlovento

COmMo para sotavento.

Tabla 6.3.- Valores del coeficiente de efecto de viento “C,* para un invernadero
multitdnel de tres naves con aperturas cenitales rectangulares continuas y malla
anti-trip en funcién de la velocidad (u, ms™) y la direccién del viento (barlovento-
sotavento).

Coeficiente de efecto de viento C,,
O<u<2 2<u<4 4<u<6 O<u<6
Barlovento 0.017, +0.001 |0.023, +0.002 [0.0537+0.004 |0.025:+0.002
n=14 n=11 n=5 n=30
Sotavento 0.015p+0.001  [0.015, +0.001 | =--======-==--- 0.015+0.001
n=7 n=11 n=18

Los asteriscos indican diferencias significativas entre los valores de C,, en funcién de la intensidad del viento (*:P<0.05;
**:P<0.01). Las letras indican diferencias significativas entre los valores de C,, de barlovento y sotavento (P<0.01).
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Los resultados en este caso presentan un comportamiento diferenciado, pues tal
y como se puede observar en la tabla en el caso de barlovento y de forma idéntica a las
dos configuraciones anteriores se produce una clara diferencia de los valores del
coeficiente Cy, en funcion de la intensidad del viento, mientras que por el contrario para
sotavento el resultado de los coeficientes es idéntico para todas las intensidades
analizadas. Esta observacion se confirma al realizar el test de separacion de medias en el
que se obtiene que para barlovento los valores del coeficiente C,, en funcién de la
direccion del viento son diferentes mientras que para sotavento son iguales.

Puede verse también que la diferencia en funcién de la direccion del viento se
presenta nuevamente y que los resultados obtenidos para sotavento y barlovento son
significativamente distintos (P<0.01) en las dos clases de velocidad de viento de las que
se dispone de datos (0-2 y 2-4 ms™). Ademas y en concordancia con lo obtenido en los

casos anteriores los valores de barlovento son claramente superiores a los de sotavento.

6.3.1.2.-Ventanas intercambiables.

En el caso de la ventana intercambiable solo se estudié una combinacion, ya que
el coeficiente de descarga para este tipo de ventana Unicamente se determiné en el caso
de incorporar malla anti-pulgén a la apertura de ventilacion. Este hecho lleva implicito
la posibilidad de contrastar o validar el modelo Unicamente para este caso sin que sea
posible la obtencidn de los mismos modelos para el resto de combinaciones en las que si
se ha medido de forma experimental la tasa de ventilacion (ventana enrollable con malla
de sombreo o anti-trip).

Para la ventana con malla anti-pulgon se procedié con la misma metodologia de
célculo utilizada para el caso de la ventana de cremalleras con y sin mallas. Es decir, en
primer lugar se determiné el coeficiente de descarga global del invernadero utilizando
para ello los resultados del capitulo 5 (tabla 5.7) y la ecuacién 6.3. Operando a partir de
los datos observados se obtiene el valor del coeficiente de descarga global C4=0.121. Si
se considera que la superficie de ventilacion total del invernadero es de 128.62 m? se
puede determinar la expresion que permite el calculo del coeficiente de efecto de viento
Cw a partir de las ecuaciones 6.6 y 6.7:
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(DZ

Cv=5g08 2

(6.12)

Una vez obtenida la expresién se procedid a la utilizacion de los datos
experimentales (figuras 3.12 a) y b)) para la obtencién del coeficiente C,, para la
ventana intercambiable con malla anti-pulgdn (tabla 6.4).

Tabla 6.4.- Valores del coeficiente de efecto de viento “C,,”* para un invernadero
multitinel de tres naves con aperturas cenitales intercambiables y malla anti-
pulgdn en funcién de la velocidad (u, ms™) y la direccién del viento (barlovento-
sotavento).

Coeficiente de efecto de viento C,,
O<u<2 2<u<4 O<u<4
Barlovento 0.551, +0.171 0.570, +0.118 0.532+0.155
n=15 n=10 n=25
Sotavento 0.085, +0.031 0.111," +0.053 0.099+0.046
n=7 n=8 n=15

Los asteriscos indican diferencias significativas entre los valores de C,, en funcién de la intensidad del viento (*:P<0.05;
**:P<0.01). Las letras indican diferencias significativas entre los valores de C,, de barlovento y sotavento (P<0.01).

De forma similar al caso de la ventana de cremalleras, la ventana intercambiable
presenta valores diferenciados del coeficiente de efecto de viento en funcién de la
intensidad del viento, tanto para barlovento como para sotavento, siendo estas
diferencias estadisticamente significativas para los niveles de significacion del 5% y del
1%.

Ademas nuevamente se presentan diferencias en funcion de la direccion del
viento siendo los valores de C,, para barlovento superiores a los obtenidos para la
ventilacion a sotavento. Esta clasificacion se confirma si realizamos una evaluacion
estadistica de los datos, pues al realizar un test de separacion de medias entre los valores
de Cy a barlovento y sotavento, se presentan diferencias significativas tanto para el
nivel de significacion del 5% como para el del 1%.
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6.3.2.-Modelos de ventilacion.

6.3.2.1.-Ventanas rectangulares continuas.

Una vez obtenidos en el apartado anterior los valores del coeficiente de efecto de
viento (Cy) se han determinado ya todos los pardmetros necesarios para obtener los
modelos de ventilacién para cada una de las combinaciones evaluadas.

De esta forma, y para la ventana rectangular continua sin mallas utilizando los
valores ya determinados del coeficiente de descarga del invernadero considerando la
localizacion de las ventanas (C4=0.64) y los valores obtenidos en el apartado anterior
del coeficiente de efecto del viento en funcién de la intensidad y la direccion del viento
(tabla 6.1) se obtienen los diferentes modelos de ventilacion para las clases de viento
evaluadas y para los dos tipos de ventilacion considerados (barlovento-sotavento). Los
resultados para cada uno de estos casos se presentan en la tabla 6.5.

Tabla 6.5.-Modelos de calculo de la tasa de ventilacion (®, m’s?) de un
invernadero multitunel con ventanas rectangulares continuas sin malla en funcion
de la direccién (barlovento-sotavento) y de la intensidad del viento (u, ms™).

S
ZE Cd C%ZU .

Intensidad del viento

Tasa de ventilacion O<u<2 2<u<4 4<u<6
Barlovento 6.06 u 500u | -----
Sotavento @ | @ - 2.31u 2.71u

Si se compara los resultados del modelo con los determinados
experimentalmente en campo mediante la técnica del gas trazador se obtienen los

resultados de la figura 6.1.
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Figura 6.1 Relacion entre los valores de la tasa de ventilacion calculados y
medidos mediante la técnica del gas trazador para un invernadero multitanel
con aperturas cenitales rectangulares continuas sin mallas a) Barlovento,

b)Sotavento.
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Los resultados de las figuras muestran que el ajuste obtenido es
considerablemente bueno especialmente para el caso de sotavento (r°=0.86 y una
pendiente de 1.01) y para barlovento (r?=0.75 y pendiente de 0.88) lo que nos indica un
buen comportamiento del modelo.

Las otras dos configuraciones evaluadas en el caso de la ventana rectangular
continua, es decir para las combinaciones con malla anti-pulgon y anti-trip utilizando
los valores de C,, obtenidos en el apartado anterior y los coeficientes de descarga
medidos en el capitulo 5 se obtienen los modelos para las diversas clases de velocidad
del viento consideradas y en los dos tipos de ventilacidn evaluados, es decir: barlovento
y sotavento (tablas 6.6 y 6.7).

Tabla 6.6.-Modelos de calculo de la tasa de ventilacion (®, m™) de un
invernadero multitunel con ventanas rectangulares continuas y malla anti-pulgén
en funcion de la direccion (barlovento-sotavento) y de la intensidad del viento (u,

S
ms™). ©=> C, Cc¥uy.

Intensidad del viento

Tasa de ventilacion O<u<2 2<u<4
Barlovento 1.118 u 1.346 u
Sotavento 0.651u 0.777u

Tabla 6.7.-Modelos de célculo de la tasa de ventilacion (®, m’s™) de un
invernadero multitinel con ventanas rectangulares continuas y malla anti-trip en
funcion de la direccion (barlovento-sotavento) y de la intensidad del viento (u,

S
ms™). ©=> C, Cc¥uy.

Intensidad del viento

Tasa de ventilacion O<u<?2 2<u<4 4<u<6
Barlovento 0.629 u 0.538 u 0.942 u
Sotavento 0.509 u 0.509u | -

La comparacion de los resultados experimentales obtenidos mediante los
ensayos con la técnica del gas trazador y los que resultan de la aplicacion de los
modelos anteriores permiten validar o contrastar la utilidad de estas ecuaciones de
célculo. Aplicando ambas expresiones, para barlovento y para sotavento, a las
diferentes determinaciones analizadas mediante la técnica del gas trazador (figuras
3.9y 3.10 a) y b)) se obtienen los resultados de las figuras 6.2y 6.3 a) y b).
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Figura 6.2 Relacion entre los valores de la tasa de ventilacion calculados y
medidos mediante la técnica del gas trazador para un invernadero multitanel
con aperturas cenitales rectangulares continuas y malla anti-pulgén. a)
Barlovento, b)Sotavento.
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Figura 6.3 Relacion entre los valores de la tasa de ventilacion calculados y
medidos mediante la técnica del gas trazador para un invernadero multitanel
con aperturas cenitales rectangulares continuas y malla anti-trip. a) Barlovento,
b)Sotavento.
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Para la malla anti-pulgon (figura 6.2) los resultados muestran un ajuste
extraordinariamente bueno para las dos direcciones de viento evaluadas (barlovento
r=0.93; sotavento r’=0.97). Ademés al analizar la pendiente de la ecuacién de ajuste
vemos que en ambos casos se encuentra proxima a uno (1.07 barlovento, 1.05
sotavento) siendo el punto de corte también muy cercano a cero para ambos casos (-0.16
barlovento, -0.02 sotavento).

La malla anti-trip proporciona resultados muy similares con ecuaciones que
presentan una elevada bondad de ajuste (r>=0.96 y 0.80) y valores de las pendientes
cercanos a la unidad (mucho més en el caso de barlovento: 1.10, que en el de sotavento:
0.82) y puntos de corte préximos a cero (de nuevo mucho mejor para barlovento: 0.04,
que para sotavento: 0.19).

6.3.2.2.-Ventanas intercambiables.

Anélogamente al caso de la ventana rectangular continua, la determinacién, o el
célculo, de los valores del coeficiente de efecto de viento C,, del apartado anterior
posibilita la obtencion del modelo de ventilacidn natural para este tipo de configuracion.

Si se procede de acuerdo con la metodologia aplicada para la ventana
rectangular continua, en primer lugar deberia utilizarse el valor del coeficiente de
descarga en funcion de la localizacion de las ventanas (C4=0.118) y los valores del
coeficiente de efecto de viento ya determinados (tabla 6.4). Operando con estos valores
se obtienen los modelos de ventilacion para ambas direcciones de viento (barlovento y
sotavento) en funcion de la velocidad del viento exterior (tabla 6.8).

Tabla 6.8.-Modelos de calculo de la tasa de ventilacion (®, m™) de un
invernadero multitlinel con ventanas cenitales intercambiables y malla anti-pulgén
en funcion de la direccion (barlovento-sotavento) y de la intensidad del viento (u,

S
ms™). ®== C, C¥?u.

i Intensidad del viento
Tasa de ventilacion O<u<2 2<u<4
Barlovento 5.628 u 5.490 u
Sotavento 2.221u 2.53%u
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Comparando los resultados experimentales obtenidos mediante la técnica del gas
trazador con los determinados o los calculados para las mismas condiciones
experimentales a partir de los modelos de la tabla 6.8 se puede evaluar la validez o la
bondad de estos modelos. Si se efectlia la comparacion obtenemos los resultados de la
figura 6.4 para barlovento y sotavento.

La observacion de los datos de la figura nos indica que de forma anéloga a lo
sucedido en el caso de la ventana rectangular continua, para la malla intercambiable el
modelo presenta también un buen comportamiento presentandose valores del
coeficiente de determinacién r’=0.80 y 0.86 para barlovento y sotavento
respectivamente. Siendo los resultados claramente mejores para sotavento (pendiente de
1.05 y punto de corte —0.26 muy préximo a cero) que para barlovento (pendiente 1.14 y
punto de corte —-1.15).
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Figura 6.4 Relacion entre los valores de la tasa de ventilacion calculados y
medidos mediante la técnica del gas trazador para un invernadero multitanel
con aperturas cenitales intercambiables y malla anti-pulgon. a) Barlovento,
b)Sotavento.
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6.4.- Discusion.

Los valores determinados del coeficiente de efecto de viento para los dos tipos
de ventana analizados (rectangular continua e intercambiable) han permitido demostrar
la clara influencia de la direccion del viento sobre este pardmetro, al obtenerse en todos
los casos valores diferentes para barlovento y sotavento. Este resultado, no se ha
contemplado, hasta el momento, en los estudios realizados en invernaderos multitinel
(Boulard y col., 1996) o tunel (Kittas y col., 1996) dotados de ventanas continuas sin
mallas.

La importancia de este resultado se considera al plantearse la obtencion de los
modelos de ventilacion, ya que debe tenerse en cuenta esta diferencia en funcion de la
direccion del viento y, en consecuencia, deben plantearse modelos diferentes para
barlovento y sotavento.

Otro resultado importante es la clara dependencia del coeficiente de efecto de
viento respecto a la intensidad del viento exterior. Para todas las combinaciones
evaluadas de tipo de ventana y malla (salvo para el caso de la ventana rectangular
continua mas malla anti-trip y en la direccion de sotavento) el valor de C,, se ha
mostrado claramente dependiente de la intensidad del viento exterior, aumentando y
disminuyendo su valor en funcién de esta.

Estos dos resultados respecto a Cy, dependencia de la direccion e intensidad del
viento exterior, han permitido obtener con mucho mayor detenimiento los diferentes
modelos de ventilacion para cada uno de los casos analizados. De esta forma, se han
obtenido los modelos de ventilacion en funcion de la velocidad y la direccion del viento
para cada una de las combinaciones evaluadas presentdndose en todos los casos un
ajuste muy bueno (coeficiente de determinacién r?=0.76 en el peor de ellos y r’=0.97 en
el mejor) de forma que a partir de medidas sencillas de velocidad y direccion del viento
puede cuantificarse con suficiente precision la tasa de ventilacion de un invernadero
multitnel con ventanas cenitales continuas (rectangulares o intercambiables) equipado
con mallas (anti-pulgdn o anti-trip) o sin ellas.

Este resultado, es de gran importancia ya que permite cuantificar la tasa de
ventilacién y realizar evaluaciones sobre: el impacto de la incorporacion de mallas, las
necesidades de ventilacion y la forma de conseguirlas, la ventilacién en condiciones

desfavorables, etc. Al mismo tiempo, pueden incorporarse estos modelos dentro de un
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programa global de control climatico de invernaderos multitinel con el objetivo de
mejorar las condiciones de explotacion (automatizacion de riego, automatizacion de
sistemas de apertura de ventanas, etc.).

No obstante, y a pesar de los buenos resultados se presentan ciertos interrogantes
sobre la generalizacién y aplicacion de estos modelos.

En primer lugar hay que destacar el comportamiento del coeficiente de efecto de
viento C,,. Las tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 muestran una clara dependencia de este
pardmetro respecto a la intensidad del viento exterior. Boulard y col. (1996) en un
invernadero multitanel, asi como Kittas y col. (1996) en un invernadero tanel y, mas
recientemente, Boulard y col. (1997) al analizar la ventilacion de seis tipos diferentes de
invernaderos, sefialan también este hecho, al mismo tiempo que indican que no existe
ningun tipo de justificacion teodrica que explique este comportamiento. Ademas, en
todos los trabajos anteriormente mencionados se observa un claro descenso del
coeficiente de efecto de viento a medida que aumenta la intensidad del viento exterior,
resultado que no se repite en los ensayos realizados (apartado 6.3) en los que el
coeficiente de efecto de viento presenta un comportamiento errético respecto a la
intensidad de viento, puesto que unas veces aumenta, otras disminuye y en una ocasion
permanece constante.

Todos estos resultados, en apariencia contradictorios con los de Boulard y col.
(1997), no pueden compararse directamente ya que en los trabajos de Boulard y col.
(1996) Unicamente se evalta un tipo de ventana sin malla y para unas condiciones de
viento muy concretas (paralelo a las ventanas). La informacion presentada en el
presente capitulo es pues, mucho mas completa al obtenerse resultados para dos tipos de
ventanas (rectangular continua e intercambiable) con o sin malla y para diferentes
direcciones del viento exterior (barlovento-sotavento).

De todo lo anterior se deduce que es necesario comprobar la validez de los
valores determinados de C,, para invernaderos comerciales de grandes dimensiones. En
este caso, el coste del proceso se dispara extraordinariamente al necesitar una cantidad
de gas y un dispositivo experimental mucho mayor que garantice un proceso de medida
correcto. Todo esto, limita considerablemente la posibilidad de contrastar los resultados
obtenidos con medidas a escala real de forma que, hasta el momento, no existen

resultados para invernaderos de gran tamafio.
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En este sentido, los resultados obtenidos en esta tesis van a permitir afrontar este
proceso con mayor facilidad al fijar varias cuestiones importantes. La primera de ellas
es la necesidad de determinar por separado el modelo de ventilacion en funcién de la
direccion del viento (barlovento-sotavento). La segunda es el hecho de haber obtenido
expresiones de célculo del coeficiente de descarga que van a permitir un estudio con
mucha mayor precision y centrado Unicamente en los coeficientes de presion, a
diferencia de los realizados hasta el momento en los que Unicamente se podia

determinar de forma conjunta el producto del coeficiente de descarga por la raiz
cuadrada del coeficiente de efecto de viento C,CY? (Boulard y col., 1996; Kittas y col.,

1997).

De acuerdo con todo lo anterior, los modelos presentados son un primer paso en
el desarrollo de modelos de ventilacién aplicables a invernaderos de caracteristicas
similares. Su aplicacion permite obtener una primera idea de los valores de renovacion
de aire y de la influencia o el impacto que sobre ésta representa la incorporacion de
mallas anti-insectos, ademas presentan informacion mucho méas detallada que la
existente hasta el momento al contemplar la influencia de la direccién del viento sobre
la tasa de ventilacion y la diferencia de comportamiento de las ventanas en funcion de
su situacion en el invernadero. Todos estos resultados posibilitan un mejor punto de
partida para el estudio y caracterizacion de los coeficiente de fluctuacion de presion,
proximo paso indispensable en el intento de obtener modelos mucho mas generales que
describan y cuantifiquen la ventilacién natural de los invernaderos multittnel (Boulard
y col., 1997).

6.5.-Conclusiones.

El célculo del coeficiente de descarga y los resultados experimentales mediante
la técnica del gas trazador han permitido obtener los valores del coeficiente de efecto de
viento tanto para la ventana rectangular continua con y sin mallas, como para la
intercambiable con malla anti-pulgén.

También se han obtenido para las mismas configuraciones, modelos que
permiten cuantificar con gran precisién la tasa de ventilacion de un invernadero
multitinel con ambos sistemas de ventilacion.

Para explicar en su totalidad los mecanismos de ventilacion, es conveniente

132



profundizar en el estudio del coeficiente de efecto de viento separando sus componentes
(permanente y fluctuante) y caracterizando ambas de forma separada.

En el proceso de modelizacién de la ventilacion de invernaderos multitunel
queda pendiente para futuras investigaciones verificar la validez de estos resultados en
invernaderos de mayores dimensiones, cosa que el dispositivo experimental no ha

permitido realizar.
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/.-CONCLUSIONES GENERALES.

1) La técnica del gas trazador ha permitido determinar la tasa de ventilacion en funcion
de la velocidad y la direccion del viento exterior, confirmando que en el caso de
invernaderos multitinel con aperturas de ventilacién cenitales continuas (rectangulares
o0 intercambiables) el efecto sobre la ventilacion debido a la diferencia de temperatura
entre el aire interior y exterior es despreciable a partir de velocidades del viento exterior

superioresa 1 ms™.

2) Se ha demostrado la clara influencia de la direccion del viento sobre la tasa de
ventilacién del invernadero. La ventilacion a barlovento, en todos los casos, es superior
a la de sotavento (entre un 39-51%). La conclusidn obvia que se extrae de este dato es la

necesidad de orientar las ventanas en la direccion de los vientos dominantes de la zona.

3) Las medidas experimentales han permitido cuantificar el descenso de la tasa de
ventilacién que se produce al incorporar mallas (anti-insecto o de sombreo) en las
aperturas de ventilacion del invernadero. Para las ventanas rectangulares continuas la

tasa de ventilacién disminuye como minimo un 50% al incorporar mallas anti-insectos

4) El sistema de ventanas intercambiables se ha mostrado mucho mas eficiente que el de
ventanas rectangulares continuas. La ventana intercambiable compensa el descenso de
ventilacion originado por la incorporacion de mallas con el aumento de la superficie de
ventana de forma que, finalmente, el flujo de aire y en consecuencia la tasa de

ventilacién es mayor.

5) El uso de mallas anti-insectos (anti-pulgdn y anti-trip) para evitar la entrada de plagas
al invernadero no es aconsejable en el caso de las ventanas rectangulares continuas ya
que no se alcanzan los valores de ventilacion natural necesarios. Con la ventana
intercambiable es posible el uso de malla anti-pulgén, pero se desaconseja el de malla

anti-trip pues el invernadero no consigue el valor de ventilacién recomendado.
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6) El balance de energia permite determinar la ventilacion natural del invernadero

multitinel para velocidades del viento menores de 2 ms™ y tasas de ventilacion

inferiores a 0.20 Renov/h m?

suelo *

Si la velocidad del viento es mayor y, en consecuencia,

también la tasa de ventilacion, el error cometido desaconseja la utilizacion de este
método. EI método es, ademas, muy sensible al gradiente de temperatura existente entre
el aire interior-exterior y a pequerfios errores en los sensores de medida. Estos resultados
desaconsejan su uso en invernaderos multitinel comerciales aunque queda por verificar
su posible aplicacion a invernaderos con bajos valores de ventilacion natural (p.e. Parral

de Almeria).

7) Las medidas en modelos a escala se han mostrado como un método eficaz para
determinar el coeficiente de descarga de las ventanas de invernaderos multitinel con y
sin mallas. La localizacion de las ventanas en el invernadero es de fundamental
importancia pues las situadas en una nave lateral presentan valores claramente
superiores a los de las ventanas de las naves interiores. Esta diferencia debe

considerarse al disefiar y/o modelizar la ventilacion de los invernaderos.

8) La incorporacion de mallas a las ventanas modifica considerablemente el valor del
coeficiente de descarga provocando un descenso que se incrementa a medida que
disminuye el tamafio de la cuadricula de la malla (descensos respecto a la ventana sin
malla de hasta un 18% para la malla de sombreo, 35% para la anti-pulgén y 53% para la
anti-trip).

9) A partir de los valores experimentales se han obtenido, para cada configuracién de
malla y ventana, expresiones que permiten conocer el coeficiente de descarga en

funcién Unicamente de las caracteristicas geométricas (longitud y altura) de la apertura.

10) Los valores obtenidos del coeficiente de efecto de viento (C,) han mostrado la
existencia de claras diferencias entre barlovento y sotavento para todas las
combinaciones tipo de ventana y malla. En todos los casos analizados el valor de C,, en
barlovento ha resultado claramente superior al determinado para sotavento. Se ha
comprobado también la dependencia del coeficiente C,, frente a la velocidad del viento.
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11) Se han obtenido los modelos simplificados que permiten cuantificar la tasa de
ventilacién del invernadero multitinel con aperturas cenitales (rectangulares o
intercambiables) conociendo Unicamente el valor de la velocidad del viento exterior y su
direccién (barlovento-sotavento). El contraste de las medidas experimentales con las
obtenidas mediante los modelos propuestos ha presentado en todos los casos un buen
ajuste (coeficiente de determinacion r’=0.76 en el peor de ellos) resultado que
demuestra la viabilidad de los modelos y la posibilidad de usarlos para cuantificar la
tasa de ventilacion de este tipo de invernaderos.

12) Para la generalizacion de estos modelos simplificados a otros tipos de estructuras de
invernadero son necesarios nuevos esfuerzos de investigacion que permitan conocer con
mayor detalle las componentes del coeficiente de efecto del viento C,, (especialmente la
turbulenta que es la principal responsable del intercambio de aire) y obtener modelos
que proporcionen informacion mas detallada sobre los mecanismos de ventilacion en

casos diferentes a los estudiados.
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