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OBJETIVO GENERALOBJETIVO GENERAL
Modelar y simular el microclima de un
invernadero en estudio naturalmente ventiladoinvernadero en estudio, naturalmente ventilado,
ubicado en el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias de la Universidad de los Andes



EL INVERNADERO COMO UN 
SISTEMASISTEMA

Velocidad y 
dirección del viento Radiación solar

Humedad 
relativarelativa 

aire 
exterior

TemperaturaTemperatura 
aire exterior



BALANCE DE ENERGÍA



BALANCE DE HUMEDADBALANCE DE HUMEDAD



SISTEMA DE ECUACIONESSISTEMA DE ECUACIONES
Balance de energía en la cubierta:

dt
dVW

*DAIR*CPCUB*ESCUB=Q-Q-Q+Q ORCONVEXTERIORCONVINTERIRTERMICARSOLAR

Balance de energía en el cultivo:

dt
dVX

*DAIR*CPCUL*ESHOJ=Q-Q-Q+Q LATENTESENSIBLERTERMICARSOLAR

Balance de energía en el aire interior:

dt
dVY

*
ASUET

V*DAIR*CPAIR
=QQ+Q+Q+Q VENTLLATENTECONVSUEINTTCONVCULTINCONVCUBINT

Balance de energía en el suelo:

dt
dVZ

*ZP*CPSUE=Q-Q-Q+Q CONDCONVSUEINTRTERMICARSOLAR

Balance de masa en el aire interior:

dt
dVV

*
ASUET

V*DAIR
=TRACUL+EVAP+VENT CANTERO



SOLUCION NUMERICASOLUCION NUMERICA

• Método predictor corrector• Método predictor-corrector 
Adams-Bashforth-Moulton

• Runge de Kutta



DIAGRAMA DE BLOQUE
SIMPLIFICADO



SOFTWARE LIBRESOFTWARE LIBRE

• Compilador G77 de la GNUplot paraCompilador G77 de la GNUplot para
MSDOS

• Graficador GNUPLOT 3 7• Graficador GNUPLOT 3.7



PANTALLAS CON DATOS DE 
ENTRADAENTRADA



EJECUTABLEEJECUTABLE

Pantalla inicial de 
identificación del programa

dt
dVV

*
ASUET

V*DAIR
=TRACUL+EVAP+VENT CANTERO

Se indica latitud norte delSe indica, latitud norte del 
lugar, espesor de la cubierta y 
dimensiones del invernadero



EJECUTABLEEJECUTABLE

Se selecciona el tipo de 
configuración de 
t l lventanas y los valores 

iniciales estimados de 
las variables de 

acuerdo al tiempo deacuerdo al tiempo de 
simulación



ARCHIVOS DE RESULTADOSARCHIVOS DE RESULTADOS

ARCHIVOS DE SALIDA:

1. TEMPyHUM.OUT
2. HUMEDAD.OUT
3. VENTILACION.OUT3. VENTILACION.OUT 
4. TIEMPO_EJECUCION.OUT



GRAFICADORGRAFICADOR



CALIBRACION Y VALIDACIONCALIBRACION Y VALIDACION

Datos 
Calibración:

Datos 
Validación:

Del 16 
Octubre al 

06 de

13 y 20 de 
Noviembre 

de 200606 de 
Noviembre 

de 2006

de 2006



VALIDACION EN INVERNADERO 
PILOTO (SANTA ROSA)
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VALIDACION EN INVERNADERO 
(TAPIPA)
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ERROR NUMERICOERROR NUMERICO
Temperatura del aire interior Temperatura del aire interiorTemperatura del aire interior 

Invernadero Piloto
ºC

Temperatura del aire interior 
Invernadero Tapipa 

ºC

E b l tError absoluto 
promedio (ºC) 1,98 5,29

Error relativo 
promedio (%) 11,56 17,29

Errores porcentuales obtenidos por Singh et al (2006), donde lasErrores porcentuales obtenidos por Singh et al (2006), donde las
diferencias entre los valores medidos y predichos en la temperatura
del aire interior van de 0.49 % a 24 %

Singh, G. Singh, Parm. Singh, Prit and Singh, K. 2006. Formulation and validation of a
mathematical model of the microclimate of a greenhouse. Renewable Energy 31: 1541-1560



APLICACIONES
CONTROL INVERNADERO
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Apertura lateral=0.25 Apertura lateral=0.50m

Apertura lateral=0.75m Apertura lateral=1.0m Apertura cenital=0.5m



APLICACIONES SIMICROCAPLICACIONES SIMICROC
T TI ERROR TIobjetivo=20ºC

hora ºC ºC

11,15 21,13 1,13 ABRIR VENTANA LATERAL 0,5m

11,25 21,25 1,25 ABRIR VENTANA LATERAL 0,5m

11 65 21 96 1 96 ABRIR VENTANA LATERAL 1m11,65 21,96 1,96 ABRIR VENTANA LATERAL 1m

12,56 22,29 2,29 ABRIR VENTANA LATERAL 0,5m y VENTANA CENITAL 0,5m

12,66 22,62 2,62 ABRIR VENTANA LATERAL 0,75m y VENTANA CENITAL 0,5m

ABRIR VENTANA LATERAL 1m,VENTANA CENITAL 0,5m y VENTILACION 
12,76 23,06 3,06

, , y
FORZADA

15,17 22,18 2,18 ABRIR VENTANA LATERAL 1m

ERROR=TI-TIobjetivo 

¿Qué apertura podría disminuir la temperatura en la proporción requerida?¿Qué apertura podría disminuir la temperatura en la proporción requerida?



OTRAS APLICACIONESOTRAS APLICACIONES
1. Análisis del microclima de invernaderos de

diferentes localidades (región andina y central)
2. Pruebas de ubicación y diseño de

i dinvernaderos.
3. Podría agregarse al modelo ecuaciones que

describan el comportamiento de equipos paradescriban el comportamiento de equipos para
ensayar sistemas de control.

4. Acoplar programa de simulación de microclimacop a p og a a de s u ac ó de c oc a
con un programa que simulará el crecimiento
de cultivo de pimentón en invernadero.



Información adicionalInformación adicional

http://webdelprofesor.ula.ve/forestal/rjaimez/index.htm

email: leydeb@ula.ve

Instituto de Investigaciones Agropecuarias
Universidad de Los Andes

MéridaMérida


