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RESUMEN

En Colombia, la producción de flores se lleva a cabo en in-
vernaderos de diferentes tipos y formas geométricas, pero 
con la una característica común de usar ventilación natural, 
para control de clima. En la actualidad, el conocimiento so-
bre el desempeño climático de estas estructuras es escaso. 
El objetivo del trabajo consistió en evaluar el comportamien-
to térmico de un invernadero espacial en condiciones de 
clima diurno y nocturno. La evaluación realizada, mediante 
modelado computacional, empleó la dinámica de fluidos 
computacional (CFD, en idioma inglés), aplicada a un inver-
nadero dedicado a la producción de clavel (Dianthus caryo-
phyllus), bajo las condiciones meteorológicas de la Sabana 
de Bogotá (Colombia). Este enfoque metodológico permitió 
obtener los patrones de distribución térmica en el interior 
del invernadero, encontrando que, para las condiciones me-
teorológicas evaluadas, el invernadero genera unas condi-
ciones térmicas inadecuadas para el desarrollo del cultivo. 
La validación del modelo CFD, se realizó comparando los 
resultados de las simulaciones y las temperaturas registradas 
en el prototipo real del invernadero, obteniendo un grado de 
ajuste adecuado entre los valores simulados y medidos.

Palabras clave: temperatura, simulación por ordenador, in-
versión térmica, Dianthus, meteorología. Tomadas de MeSH 
on Demand.

ABSTRACT

In Colombia, flower production takes place in greenhouses 
of different types and geometric shapes, but with the com-
mon feature of using natural ventilation for climate control. 
At present the knowledge on the climatic performance of 
these structures is scarce. The aim of this work was to eval-
uate the thermal behavior of a greenhouse under day and 
night climate conditions. The evaluation made by compu-
tational modeling used the computational fluid dynamics 
(CFD) approach applied to a greenhouse dedicated to the 
production of carnation (Dianthus caryophyllus) and ex-
posed to the weather conditions of the Sabana de Bogotá 
(Colombia). This methodological approach allowed us to ob-
tain the thermal distribution patterns inside the greenhouse, 
finding that for the meteorological conditions evaluated, the 
greenhouse generates inadequate thermal conditions for the 
development of the crop. The validation of the CFD model 
was carried out by comparing the results of the simulations 
and the temperatures recorded in the real prototype of the 
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greenhouse, obtaining an adequate degree of adjustment 
between the simulated and measured values.

Keywords: temperature, computer simulation, thermal inver-
sion, Dianthus, meteorology.

INTRODUCCIÓN

En Colombia, la producción de flores de corte bajo cubierta 
ocupa un área aproximada de 7.300ha. En esta área existe 
una diversidad de estructuras de invernaderos, que varían en 
tamaño y en forma geométrica. Dentro de los tipos más co-
munes, se pueden encontrar los denominados invernaderos 
estructurales, como el tradicional de madera, el tradicional 
metal-madera, el flexon, el colgante, el millenium y el tán-
dem, los cuales, ocupan un área aproximada al 95% del área 
total (Acuña et al. 2004). El 5% restante es ocupada por el 
invernadero denominado tipo espacial.

En estos invernaderos, se generan condiciones micro 
climáticas, influenciadas por las características específi-
cas de cada estructura. Este microclima es el conjunto de 
parámetros climáticos generados alrededor del dosel de las 
plantas, como resultado de procesos físicos, que incluyen 
transferencia de calor por radiación, conducción y convec-
ción y balances de masa, debido a flujos de vapor de agua y 
concentración de CO2. Este microclima es un factor determi-
nante, que puede maximizar o limitar la calidad y la cantidad 
de la producción vegetal (van Henten et al. 2006).

La temperatura es uno de los factores más relevantes a 
la hora de programar las actividades de control de clima 
(Campen & Bot, 2001), principalmente, porque cuando al-
canza valores extremos en invernaderos pasivos (ventilados 
naturalmente), se limita la producción de forma parcial o to-
tal (Kittas et al. 2005) as well as their interaction, affecting 
the air temperature in a fan-ventilated greenhouse. On this 
purpose, measurements concerning both the greenhouse 
ventilation rate and climate variables inside and outside the 
greenhouse (air temperature and solar radiation inside and 
outside the greenhouse and outside wind speed and direc-
tion. El comportamiento térmico del volumen de aire dentro 
de una estructura de invernadero fluctúa en función de la 
cantidad de radiación solar incidente, la hermeticidad e iner-
cia térmica, pero, primariamente, de la magnitud y la eficien-
cia de las tasas de ventilación natural (Coelho et al. 2006).

El control de la temperatura en los invernaderos pasivos co-
lombianos es relevante en días calurosos de alta radiación, 
en los que se hace necesario evacuar los excesos térmicos 
producidos al interior. Bajo estas condiciones es posible al-
canzar temperaturas cercanas a 45°C (Bojacá et al. 2009), 
que ocasionan desórdenes fisiológicos en las plantas (Sato et 

al. 2001). Adicionalmente, estos periodos de alta radiación 
suelen generar condiciones nocturnas secas y despejadas, 
que favorecen la aparición del fenómeno de inversión tér-
mica, fenómeno, en el cual, la temperatura interior del inver-
nadero es inferior a la del aire exterior circundante (Espinal-
Montes et al. 2015).

El estudio del comportamiento térmico de un invernadero, 
se puede realizar a través de modelos empíricos de balance 
de energía, experimentación en campo, termografía digital o 
mediante simulación numérica, aplicando técnicas, como la 
dinámica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en 
idioma inglés) (Chen, 2009). Esta herramienta permite re-
alizar el análisis cualitativo y cuantitativo del comportamiento 
térmico de estructuras agrícolas o pecuarias, bajo diferentes 
escenarios de simulación (Norton et al. 2007).

El objetivo de este trabajo consistió en desarrollar y ajustar 
un modelo numérico CFD 3D, con el fin de estudiar el com-
portamiento térmico diurno y nocturno de un invernadero 
espacial colombiano, bajo condiciones climáticas de la sa-
bana de Bogotá, usado para la producción de clavel (Dian-
thus caryophyllus).

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio y descripción del invernadero. El trabajo experimen-
tal, se desarrolló en un invernadero comercial con cubierta en 
polietileno de 8.820m2 de superficie de suelo cubierto, pert-
eneciente a una finca productora de clavel (4º35’32.44’’N, 
74º12’35.14’’W, 2.510m.s.n.m.), ubicada en el municipio de 
Soacha (Cundinamarca, Colombia).

El invernadero evaluado estaba compuesto de 21 naves, 
cada una con una luz de 7,0m (Figura 1A); las alturas míni-
mas y máximas bajo canal fueron de 3,5 y 6m, respectiva-
mente; la distancia longitudinal del invernadero fue de 60m 
y estaba orientado en sentido norte-sur (N-S). Cada nave dis-
ponía de un área de ventilación cenital fija de 0,25m de ap-
ertura, que genera una superficie de ventilación cenital (Svc), 
en relación con el suelo cubierto de 3,6%. El área total de 
ventilación natural, se complementaba con aperturas fijas de 
2,5m, en los cuatro costados de la estructura, que generan 
una superficie de ventilación lateral (Svl), en relación con el 
suelo cubierto de 11,73%. Todas las áreas de ventilación per-
manecían totalmente abiertas durante las 24 horas del día.

Se midieron las condiciones meteorológicas exteriores para 
las 24 horas del día, dentro del periodo comprendido entre 
las 00:00 horas del 07 de julio y las 23:00 horas de 05 de 
agosto de 2016. El registro de las variables, se realizó por 
medio de una estación meteorológica (Vantage Pro2 Plus, 
Davis Instruments, Hayward CA), que integraba sensores 
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de radiación global, temperatura, humedad relativa, precipi-
tación, velocidad del viento y dirección y la frecuencia de 
registro fue cada 10 minutos.

Modelación y Simulación numérica. La simulación numé-
rica por la técnica CFD permite resolver las ecuaciones gob-
ernantes del flujo de fluidos utilizando el método de volumen 
finito, para convertir las ecuaciones diferenciales parciales 
en un conjunto de ecuaciones algebraicas (Molina-Aiz et al. 
2009). Estas ecuaciones pueden ser representadas como ec-
uaciones de convección-difusión de un fluido para tres leyes 
de conservación, que incluyen las ecuaciones de momento, 
energía y transporte de un fluido compresible y en un campo 
tridimensional (3D) y se expresan así:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻(𝜌𝜌𝜌𝜌�⃗�𝑣) = 𝛻𝛻( Γ∇ϕ)+S                          (Ecuación 1)

Donde, ρ es la densidad del fluido (kg m-3),  es el operador 
nabla,  representa la variable de concentración,  es el vector 
de velocidad (m s-1),  es el coeficiente de difusión (m2 s-1) y S 
representa el término fuente (Piscia et al. 2012). La ecuación 
1 representa la ecuación de continuidad, cuando  es 1; la 
ecuación de energía, cuando  es T (°C) y la ecuación de 
momento, cuando  es u, v, w las velocidades en las direc-
ciones x, y, z en m s-1.

Estos conjuntos de ecuaciones fueron resueltos mediante la 
utilización del software comercial ANSYS Fluent (v. 17.0). La 
naturaleza turbulenta del flujo de aire se simuló utilizando 
el modelo de turbulencia estándar k- , el cual, se basa en 
dos ecuaciones principales: una, para k, que representa la 
energía cinética y, otra, para , que representa la tasa de disi-
pación en tiempo y en volumen unitarios. Las ecuaciones de 
transporte para k y  pueden ser modeladas como:

 
 
 Figura 1. A) Área del invernadero espacial evaluado; B) Detalle de la calidad de la malla; C) Dominio computacional y D) 

Ubicación de los sensores de medición de temperatura.
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𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝜌𝜌) =

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

[(𝜇𝜇 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑗𝑗
) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 𝐺𝐺𝜕𝜕 + 𝐺𝐺𝑏𝑏 − 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑌𝑌𝑀𝑀   
  

(Ecuación 2)

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝜌𝜌) =

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎 )

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
] + 𝜌𝜌𝐶𝐶1𝑆𝑆𝜕𝜕 − 𝜌𝜌𝐶𝐶2

𝜕𝜕2

𝑘𝑘+√𝑣𝑣𝜕𝜕
+ 𝐶𝐶1𝜕𝜕

𝜕𝜕
𝑘𝑘 𝐶𝐶3𝜕𝜕𝐺𝐺𝑏𝑏𝑘𝑘  

(Ecuación 3)

Donde,  es viscosidad;  es viscosidad turbulenta;  son los 
números turbulentos de Prandtl, para k y ; Gk es la gener-
ación de energía cinética turbulenta, debida a los gradientes 
de velocidad; Gb es generación de energía cinética turbu-
lenta, debida a la flotabilidad; YM es la dilatación fluctuante 
en la turbulencia, debida a la tasa de disipación global y  es 
el coeficiente de viscosidad cinemá tica;  son constantes con 
valores predeterminados. Este modelo estándar k-   ha sido 
ampliamente usado y validado en estudios enfocados a in-
vernaderos, demostrando una precisión adecuada (Fatnassi 
et al. 2006; Katsoulas et al. 2006).

Todas las simulaciones consideraron la ecuación de energía, 
lo cual, permitió analizar el campo escalar de temperaturas 
al interior del invernadero; asimismo, el modelado del fenó-
meno de flotabilidad, que impulsa el movimiento del aire 
bajo condición de velocidad exterior bajo, se realizó por me-
dio de la aproximación de Boussinesq, que se describe de la 
siguiente forma:

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 [1 − 𝛽𝛽(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)]                                 (Ecuación 4)

Donde, ref es la densidad constante del flujo; Tref es la tem-
peratura real y  es el coeficiente de expansión térmica (  
= 0,00329 para el aire). La aproximación de Boussinesq es 
válida si las diferencias de temperaturas que aparecen en el 
dominio computacional no son demasiado grandes (T-Tref) 
< 1, situación que, generalmente, ocurre en el estudio de 
microclima de invernaderos (Baeza et al. 2006).

El modelo de radiación seleccionado fue el de ordenadas 
discretas (DO), con discretización angular. Este modelo 
permite realizar análisis de clima en condiciones de peri-
odo nocturno, simulando y resolviendo el fenómeno de ra-
diación, desde el suelo del invernadero hacia el ambiente 
exterior (Iglesias et al. 2009).

El método seleccionado de solución de flujo del fluido fue 
el de volúmenes finitos, en el que el resultado se obtiene 
mediante la discretización e integración de las ecuaciones 
de transporte, a través de la división del dominio computa-
cional, en una malla no estructurada.

Dominio computacional y generación de la malla. El soft-
ware de preprocesamiento ANSYS ICEM CFD (v. 17,0), se 
utilizó para generar un dominio computacional, compuesto 
por el invernadero y sus alrededores, con el fin de garantizar 
la no afectación de la solución numérica del campo de flujo 
fuera del invernadero y para permitir una definición apropi-
ada de la capa límite atmosférica (Rico-Garcia et al. 2011). 
Las dimensiones del dominio computacional fueron de 454, 
260 y 50m, para los ejes x, y, z, respectivamente (Figura 1C); 
este tamaño, se determinó siguiendo las pautas para el cál-
culo de CFD del entorno eólico alrededor de los edificios 
(Tominaga et al. 2008)guidelines are required that sum-
marize important points in using the CFD technique for this 
purpose. This paper describes guidelines proposed by the 
Working Group of the Architectural Institute of Japan (AIJ. El 
dominio computacional estuvo compuesto por una malla no 
estructurada de elementos cúbicos, para los volúmenes 3D 
y elementos cuadrados, para las superficies 2D. La malla, se 
dividió en 46,980,432 volúmenes discretizados en el espa-
cio, número de elementos que se obtuvo luego de verificar la 
independencia de las soluciones numéricas del flujo de aire 
a tamaños de malla con un número superior e inferior de 
elementos, de acuerdo con el procedimiento reportado por 
He et al. (2017); cada una de estas mallas, se construyó em-
pleando el paquete de cómputo ANSYS (v. 17.0). Un criterio 
fundamental para establecer la precisión de las soluciones 
obtenidas, mediante CFD, consiste en evaluar la calidad de 
la malla (Figura 1B). Los parámetros de calidad evaluados 
fueron el tamaño de las celdas y la variación del tamaño de 
celda a celda, encontrando que, un 92,9% de las celdas, es-
taban dentro del intervalo de calidad alta (0,95-1). También, 
se evaluó el ortogonal quality, donde el valor mínimo obteni-
do fue de 0,91, resultados que se clasifican dentro del rango 
de alta calidad (Flores-Velázquez et al. 2015). 

El software comercial CFD ANSYS FLUENT (v. 17,0), se uti-
lizó para realizar dos conjuntos de simulaciones, unas de cli-
ma diurno (6-17 horas) y, otras, de clima nocturno (0-5 y 18-
23 horas). Los criterios de convergencia del modelo fueron 
establecidos en 10-8, para la ecuación de energía y en 10-6, 
para las ecuaciones de continuidad, momento y turbulencia 
(Baxevanou et al. 2017).

Condiciones de frontera. El límite superior del dominio y las 
superficies paralelas al flujo fueron fijadas con condiciones 
de frontera de propiedades simétricas, para no generar pé-
rdidas de fricción del flujo de aire en contacto con estas su-
perficies. Las simulaciones consideraron las características 
atmosféricas del municipio de Soacha, tales como presión 
atmosférica de 74,993Pa, viscosidad del aire igual a 1,7E-
05kg m-1s-1 y gravedad de 9,8 ms-2. Al límite inferior y las 
paredes del invernadero, se les fijó una condición de frontera 
de pared antideslizante. Otras propiedades del polietileno y 
del suelo agrícola ,como calor específico (Cp), conductividad 
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térmica (k) y densidad ( ), fueron establecidas, de acuerdo 
con Villagrán et al. (2012). Los límites perimetrales del do-
minio computacional, se establecieron como límites de entrada 
de aire o salida de presión, según el caso a evaluar. Se consideró 
un perfil uniforme de velocidad del viento evaluando velocidades 
con valores entre 0,32 y 2,61ms-1 y valores de temperatura me-
dios, para cada hora del día. Dichos valores fueron establecidos 
a partir de la información climática recopilada en el periodo de 
medición experimental.

Otros parámetros de entrada que son necesarios para ali-
mentar el modelo de radiación son las propiedades ópticas 
del material de cubierta, establecidas para el fenómeno de 
radiación infrarroja de onda larga. Los valores para el poli-

etileno transparente fueron coeficiente absorción ( ), de 
0,69; coeficiente de transmisión ( ), de 0,19 y coeficiente de 
reflexión ( ), de 0,11. El modelo no incluyó cultivo alguno y, 
adicionalmente, se asumió una hermeticidad máxima del in-
vernadero. Estas simplificaciones son válidas puesto que son 
aplicadas a cada una de los casos simulados y los errores 
que se puedan derivar tendrán el mismo grado de magnitud, 
para cada escenario.

Escenarios considerados. La evaluación del comportami-
ento térmico, se realizó asumiendo las condiciones meteor-
ológicas medias para cada hora evaluada (Tabla 1) y la con-
figuración de ventilación estándar del invernadero estudiado 
que, para este caso, fue ventilación lateral combinada con 
ventilación de techo, para las 24 horas del día.

Tabla 1. Condiciones meteorológicas medias, usadas como parámetros de entrada al modelo CFD-3D.

Hora
Temperatura  

media exterior (°C)
Temperatura 
del cielo (°C)

Vel_Viento 
(ms-1)

Dir_Viento 
(°)

Radiación Solar 
(wm-2)

0 12,45 0 0,35 191,73 0

1 12,25 0 0,33 175,14 0

2 11,82 0 0,33 166,86 0

3 11,57 0 0,32 159,61 0

4 11,31 0 0,35 166,32 0

5 11,03 0 0,32 204,25 0

6 10,90 NA 0,35 136,55 0,97

7 11,24 NA 0,52 135,68 43,29

8 12,92 NA 0,75 131,72 147,29

9 15,11 NA 1,68 155,52 333,09

10 16,50 NA 1,7 176,64 502,28

11 17,45 NA 1,69 174,58 628,57

12 17,71 NA 2,05 175,71 633,97

13 17,95 NA 2,56 170,32 419,12

14 18,32 NA 2,61 176,61 501,91

15 17,98 NA 2,55 194,66 399,43

16 17,39 NA 2,38 198,64 290,87

17 16,37 NA 2,11 207,94 164,72

18 15,29 0 1,44 210,33 44,08

19 14,24 0 0,72 197,49 0,22

20 13,61 0 0,52 195,81 0

21 13,37 0 0,50 173,19 0

22 13,16 0 0,46 171,01 0

23 12,75 0 0,40 198,74 0

                  NA: no aplica para el escenario evaluado.
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Evaluación del modelo desarrollado. La validación del 
modelo CFD, se efectuó, a través de la comparación entre 
los resultados de las simulaciones del comportamiento tér-
mico del invernadero, para cada hora evaluada y el registro 
experimental, para la misma frecuencia temporal de la tem-
peratura dentro del invernadero real, durante el periodo de 
evaluación. La temperatura del aire, se registró por medio de 
treinta termopares tipo T (cobre-constantan), conectados a 
un número igual de registradores de datos (Cox-Tracer Ju-
nior, Escort DLS, Edison, NJ). Los conjuntos de termopares, 
se desplegaron uniformemente a lo largo del eje transversal 
y longitudinal del invernadero. Los termopares, se colocaron 
dentro de cilindros de PVC blanco, para reflejar la luz solar 
directa, a una altura de 1,5m de la superficie del suelo. Las 
estaciones en el interior del invernadero registraron datos 
cada 10 minutos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Evaluación del modelo. La temperatura media del aire in-
terno fue obtenida, a través de datos puntuales de cada una 
de las simulaciones horarias en estado estacionario, donde 
cada valor extraído coincidía con la ubicación de los sen-
sores del registro experimental (Figura 1D). En la figura 2, 
se puede observar cómo las curvas de temperatura diaria 
simulada presentan una tendencia similar a la curva de tem-
peratura media medida. Cuantitativamente, al comparar los 
datos medidos y simulados, se obtuvo un error medio abso-
luto (MAE), de 0,48°C, un error porcentual absoluto medio 

(MAPE), de 3,37% y el error cuadrático medio (MSE), de 
0,35°C, valores que permiten garantizar que, el uso del mod-
elo CFD, es adecuado para la evaluación y la descripción del 
comportamiento térmico del invernadero.

Periodo diurno. Las simulaciones numéricas permitieron 
calcular la evolución horaria del valor de la temperatura me-
dia interior del invernadero, para las condiciones de clima di-
urno (6 a 17 horas). El comportamiento de la variable osciló 
entre un valor mínimo de 11,17°C, para la hora 6 y un valor 
máximo de 23,98°C, para la hora 13 (Tabla 2). Lo anterior 
genera unos diferenciales térmicos entre el interior y el ex-
terior del invernadero (∆T= Tmedia interior-Tmedia exterior), de 0,27 y 
6,03°C, respectivamente. Estos valores de ∆T, se encuentran 
fuertemente influenciados por el valor de la radiación solar 
presentados para cada hora evaluada y por la ganancia té-
rmica que se va generando en el volumen de aire interior, 
debido el efecto invernadero, producido por el material de 
cubierta.

La temperatura interior del invernadero, para las horas 6 y 
7, se encuentra por debajo del valor mínimo requerido para 
el cultivo de clavel (Dianthus caryophyllus), que debe ser de 
15°C (Newman, 1999), lo que puede llegar a producir flores 
aplanadas con apertura parcial. Por otro lado, entre las ho-
ras 11 y 15, la temperatura se encontró por encima del valor 
máximo requerido de 22°C (Newman, 1999). Estos valores el-
evados de temperatura generan un ciclo vegetativo más acel-
erado con una consecuente pérdida de calidad en el producto 
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Figura 2. Perfil de temperatura horario medido y simulado dentro del invernadero espacial.
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final, generando tallos más cortos y flores más pequeñas, con 
una vida útil de florero más corta (Boshell, 2009).

La figura 3 presenta una  vista de planta a 1.5 m sobre el 
nivel del suelo de la distribución térmica en el interior del in-
vernadero, donde, cualitativamente, se puede observar que, 
para las horas 8, 12 y 16 (Figura 3 A-C), existen algunas 
diferencias térmicas en el volumen de aire interno del inver-
nadero. En la hora 8, se puede observar un comportamiento 
térmico homogéneo, con un valor medio de 16,91°C y un ∆T 
medio, de 3,99°C, con algunas temperaturas inferiores en 
1,2°C, cerca de las aperturas laterales y frontales del inverna-
dero, respecto a la media obtenida (Figura 3A). Para la hora 
12, la temperatura media obtenida fue de 22,86°C y un ∆T 
medio, de 5,15°C, mientras que las temperaturas mínimas 
fueron 2,3°C, menores con respecto a la temperatura me-
dia. En este caso, las temperaturas mínimas se presentaron, 
aproximadamente, en un 25% del volumen del invernadero, 
justamente, en la zona de influencia de la apertura lateral de 
barlovento (Figura 3B). Por último, para la hora 16, el valor 
medio de temperatura interior obtenido fue de 21,89°C y un 
∆T medio, de 4,5°C. En un volumen aproximado de 40% 
del invernadero y en las zonas de influencia de las aperturas 
perimetrales del invernadero, se obtuvieron temperaturas 
inferiores en 1,89°C, con respecto a la temperatura media 
(Figura 3C). Esto permite concluir que el invernadero gen-
era unas condiciones térmicas heterogéneas influenciadas, 
posiblemente, por una baja inercia térmica de la estructura y 
deficiencias de ventilación de la misma. Esta heterogeneidad 
térmica, se traduce en producciones diferenciadas, tanto en 
calidad como en cantidad. 

Los flujos de aire generados en el interior del invernadero 
presentan un comportamiento similar para las horas evalu-
adas, mostrando un comportamiento de velocidades altas 
en la ventana frontal de barlovento, con valores de 0,62, 
1,58 y 2,21ms-1, para las horas 8,12 y 16, respectivamente. 
A medida que avanzan en el eje longitudinal del invernadero, 
se desaceleran, exhibiendo valores de 0,21, 0,53 y 0,27ms-

1, zonas que coinciden con las áreas de alta temperatura, 
para cada caso. La velocidad de los flujos de aire vuelve a 
aumentar en el área de influencia de la ventana frontal de 
sotavento (Figura 3 D-F). Se puede concluir que, este tipo 
de invernaderos, presentan insuficiencias en la ventilación, lo 
cual, genera condiciones microclimaticas heterogenias aso-
ciadas a una baja relación de la superficie de ventana cenital 
en comparación con la superficie de ventana lateral (Svc/Svl) 
que, para este caso, fue de 0,306, cuando la recomendación 
del valor para invernaderos ventilados de forma pasiva debe 
estar en el intervalo de 0,5 < Svc/Svl < 1 (Kittas et al. 1997).

Periodo nocturno. En la tabla 2, se reporta el comportami-
ento térmico del invernadero para el periodo comprendido 
entre las 18 y las 5 horas. La temperatura media interior del 
invernadero, calculada bajo esta condición, osciló entre un 
valor máximo de 16,23°C y un valor mínimo de 9,71°C, para 
las horas 18 y 5, respectivamente.

El análisis del comportamiento horario del valor de la tem-
peratura indicó que, para las horas de la noche, a excepción 
de la hora 5, el invernadero se mantiene dentro de los rangos 
de temperatura nocturna óptima (10-13°C), recomendada 
para el cultivo de clavel (Dianthus caryophyllus). Aunque 

Tabla 2. Temperatura media interior y diferencia térmica entre el interior y el exterior del invernadero, para los escenarios 
simulados.

Periodo nocturno Periodo Diurno

Hora
Temperatura media 

interior (°C)
Diferencial térmico  

( T, °C)
Hora

Temperatura  
media interior (°C)

Diferencial térmico  
( T, °C)

0 11,19 -1,26 6 11,17 0,27

1 11,05 -1,2 7 12,84 1,6

2 10,54 -1,28 8 16,91 3,99

3 10,27 -1,3 9 19,76 4,65

4 10,01 -1,3 10 22,01 5,51

5 9,71 -1,32 11 22,35 4,9

18 16,23 0,94 12 22,86 5,15

19 13,74 -0,5 13 23,98 6,03

20 12,89 -0,72 14 23,65 5,33

21 11,92 -1,45 15 22,96 4,98

22 11,54 -1,62 16 21,89 4,5

23 11,29 -1,46 17 18,04 1,67
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Figura 3. Contornos de temperatura (°C), simulados para: A) hora 8; B) hora 12 y C) hora 16 y contornos de flujo de aire 
(ms-1), simulados para: D) hora 8; E) hora 12 y F) hora 16.
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se debe resaltar que los valores de ∆T oscilan entre 0,94 y 
-1,62°C, con un alto porcentaje de ∆T, con valor negativo, lo 
que es un indicativo que, bajo las condiciones meteorológi-
cas predominantes presentes en la fase de evaluación, el aire 
interior del invernadero, se encuentra en condiciones de in-
versión térmica. Este fenómeno, se genera, principalmente, 
por una pérdida acelerada de calor, a través de la cubierta 
y del flujo de calor, extraído del interior del invernadero, a 

través de las aperturas cenitales fijas (Teitel et al. 2008) y, en 
este, a través las aperturas perimetrales, permanecieron abi-
ertas en las horas de la noche. Los flujos de aire generados 
por esta configuración de ventilación presentaron un mov-
imiento desde la ventana frontal de barlovento en dirección 
a la ventana frontal de sotavento, con velocidades medias de 
0,35, 0.21 y 0,17ms-1, para las 20, 0 y 4 horas, respectiva-
mente (Figura 4 D-F).

 

Figura 4. Contornos de temperatura (°C), simulados para: A) hora 20; B) hora 0 y C) hora 4 y contornos de flujo de aire (ms-

1), simulados para: D) hora 20; E) hora 0 y F) hora 4.
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Se debe resaltar que el periodo de evaluación no corre-
spondió a la época donde se presenta el fenómeno de hela-
das o temperaturas mínimas críticas en la sabana de Bogotá. 
Por lo anterior, es deducible que, cuando se presenten estas 
condiciones, el comportamiento térmico del invernadero 
será aún más deficiente, ya que la pérdida energética, bajo 
esas condiciones, es mucho más acelerada en el tiempo; por 
lo tanto, las consecuencias agronómicas pueden contemplar 
la pérdida total de la producción (tallos y flores), por efecto 
del daño por frío o congelación o una pérdida parcial, cu-
ando las temperaturas del aire interior descienden a valores 
inferiores a los 2°C (Boshell, 2009). Bajo estas condiciones, 
se limitará el fenómeno de fotosíntesis, debido a la interrup-
ción de las rutas energéticas en la planta.

En la figura 4, se presenta el comportamiento térmico para 
las 20, 0 y 4 horas, donde el valor de la temperatura media, 
en una vista de planta a 1.5 m del suelo del invernadero, 
encontrando valores de 12,89, 11,19 y 10,01°C, respectiva-
mente. Es posible identificar cómo la estructura de inverna-
dero no tiene la capacidad de mantener la ganancia energé-
tica almacenada durante el periodo diurno, cediéndola, de 
forma acelerada al exterior, generando la inversión térmica. 
El comportamiento de la temperatura es homogéneo en un 
alto porcentaje del volumen de aire interior y se logran iden-
tificar áreas con valores de temperaturas superiores a las me-
dias registradas que, incluso, alcanzan valores similares a la 
temperatura exterior. Esto sucede justo en las zonas de influ-
encia de las aperturas perimetrales y es una tendencia para 
las tres horas evaluadas. Se debe mencionar que una de las 
labores que se suele realizar para limitar o eliminar la presen-
cia del fenómeno de inversión térmica es ventilar, a través de 
las aperturas laterales y cenitales fijas (Montero et al. 2013), 
por lo que podemos reafirmar lo anteriormente mencionado 
y las deficiencias o limitantes que presenta este tipo de in-
vernadero, en términos de tasas de ventilación. El modelo 
evaluado permanece con las aperturas totalmente abiertas 
durante las 24 horas del día, por lo que la recomendación es 
buscar estrategias, que permitan aumentar la estanqueidad 
térmica del invernadero espacial.

Como conclusión, se puede mencionar que el uso de CFD, 
a partir de modelos 3D, permiten desarrollar una descripción 
cualitativa y cuantitativa del comportamiento térmico de es-
tructuras de invernadero, bajo condiciones climáticas de la 
sabana de Bogotá. La evaluación experimental del modelo 
mostró un ajuste cualitativo y cuantitativo óptimo, con un 
comportamiento en tendencia similar, entre las temperatu-
ras simuladas y medidas, en la estructura real. Se comprobó 
que las condiciones térmicas generadas por el invernadero 
tipo espacial no son las óptimas recomendadas para la pro-
ducción de clavel (Dianthus caryophyllus), ya que, durante 
el periodo diurno, un alto porcentaje de las horas evaluadas, 

se encuentran por encima del máximo sugerido. Adicional-
mente, es recomendable establecer estrategias de manejo 
climático, para prevenir o limitar al máximo la aparición del 
fenómeno de inversión térmica, ya que, bajo los escenarios 
evaluados, las condiciones micro climáticas nocturnas en 
el interior del invernadero muestran predominio de dicho 
fenómeno, situación que puede ser aún más severa, bajo 
condiciones de helada. El enfoque utilizado en este trabajo, 
se puede usar como una herramienta para la caracterización 
de otros tipos de invernaderos, usados para la producción 
hortícola o de ornamentales, bajo diferentes condiciones 
climáticas. 
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