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EORTXH�GH�VXVWUDWR��
Sea un bucle de polipropileno enterrada en un sustrato de turba a 20 cm de profundidad, con los 
valores impuestos de temperatura en los límites (Figura 1): (i) temperatura media del agua al 
interior del tubo, Ta, y (ii) temperatura de la superficie de sustrato, Ts: 
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)LJXUD� �. Tubo de calefacción enterrado 
en un bloque de sustrato (González-Real 
MM, 1998). 

 

�����'DWRV�
- Temperatura de agua a la entrada y a la salida del tubo, Ta,e = 30 °C y Ta,s = 27 ºC, 

respectivamente. La temperatura media del agua, Ta, se supone igual a = (Ta,e + Ta,s)/2 

- Temperatura media de superficie exterior del tubo, TT. Se considera, en primera aproximación, 
que TT equivale a la temperatura media del agua, TT = Ta = (Ta,e + Ta,s)/2. 

- Temperatura de la superficie del sustrato TS = 15 °C  

- Distancia entre el centro del tubo y la superficie del sustrato, RST = 0,20 m 

- Radio exterior e interior del tubo, Re = 0,025 m y Ri = 0,020 m 

- Caudal de agua por unidad de sección del tubo, Ga = 50,92 kg m-2 s-1 (caudal másico: Da = 0,1 
kg s-1) 

- Conductividad del tubo (polipropileno), kT  = 0,45 W m-1 K-1  
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- Conductividad de la turba húmeda, ks  = 0,60 W m-1 K-1.  

- Capacidad calorífica del agua, Cpa = 4180 J kg-1 K-1  

�����&iOFXORV�
�������3HUILO� GH� WHPSHUDWXUD� HQ� OD� WXUED�HQ� IXQFLyQ�GH�5��GLVWDQFLD� DO� FHQWUR�GHO�
WXER���
El campo de temperatura, en función de la distancia R al centro del tubo, se puede evaluar a 
partir de la relación siguiente (Ecuación 1): 
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donde: TR es la temperatura a la distancia R, que varia entre los límites siguientes: Re ≤ R ≤ RST. 
- Para R = 0,10 m, se obtiene T0,10 = 19,5ºC: 
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Para R = 0,16 m, T0,16 = 16,5ºC, y en la superficie del sustrato (R = RST = 0,20 m), T0,20 = 15 ºC 

El campo de temperatura para 15ºC ≤ T(R) ≤ 28,5 ºC se presenta en la Figura 2.  
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)LJXUD� �. Evolución de la 
temperatura del sustrato a una 
distancia R del centro del tubo, TR, 
en función de la distancia vertical 
(R) al tubo de calefacción 
(*RQ]iOH]�5HDO���������
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Se despeja Ta a partir de la ecuación (1): 
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En este caso (Figura 3), la resistencia global a la transferencia de calor, r (m2 K W-1 ), es la 
resultante de tres resistencias dispuestas en serie: (i) resistencia a la transferencia por 
convección entre el agua y la pared interior del tubo, rCV; (ii) resistencia a la transferencia por 
conducción a través de la pared del tubo, rCT, y (iii) resistencia a la transferencia por conducción 
entre la pared exterior del tubo y el sustrato, rCS: 

r = rCV + rCT + rCS = 1/h, siendo h el  coeficiente de intercambio (W m-2 K-1)- 
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)LJXUD��. Mecanismos implicados en la transferencia de energía de un tubo enterrado en un bloque de 

sustrato por el que circula agua (convección al interior del tubo: Φcv; conducción al través de la pared del 
tubo y del sustrato: ΦcT y Φcs, respectivamente) y resistencias asociadas, r, y coeficiente de intercambio 

de energía, h.�
�����D��5HVLVWHQFLD�SRU�FRQYHFFLyQ�IRU]DGD�DO�LQWHULRU�GHO�WXER��U ¨�© ��
(Las fórmulas para determinar los coeficientes de intercambio por convección se dan en el la 
Lectura Complementaria de Parte IV)  
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Para una temperatura media del agua Ta = 30ºC, el coeficiente aa es aa = 3,890 + 0,0576 Ta = 
5,62. La ecuación 2 da hCV = 237,5 W m-2 K-1, siendo la resistencia a la transferencia al interior 
del tubo rcv = 1/hcv = 0,00421 m2 K W-1 
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Utilizando la ecuación (1) 
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La resistencia asociada a la transferencia por conducción es rCT = 0,0124 m2 K W-1 

�����F��5HVLVWHQFLD�SRU�FRQGXFFLyQ�D�WUDYpV�GHO�VXVWUDWR��U « ¬ ��
Utilizando la ecuación (1), se obtiene 
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La resistencia asociada a la transferencia por conducción, rcs = 0,693 m2 K W-1  

�����G��5HVLVWHQFLD�WRWDO��U��\�FRHILFLHQWH�JOREDO�GH�LQWHUFDPELR��K��HQ�XQ�UDGLR�5¬*ª ���
r = 0,00421 + 0.0124 + 0.693 = 0,7096 m2 K W-1, y h = 1,41W m-2 K-1 

�����H��(O�IOXMR�GLVLSDGR�SRU�HO�WXER�
Por m2 de superficie de tubo, el valor de ) se calcula con la relación siguiente:�

( )ST TTh −=Φ     (W m-2)    (3) 

( ) 15,21153041,1 =−=Φ        (W m-2)  

- Por metro lineal de tubo (L=1 m):  
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Energía aportada por el agua (caudal: Da, capacidad calorífica: Cpa) por unidad de longitud de 
bucle: 
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En régimen estacionario Φ'a debe compensar el flujo disipado por unidad de longitud de tubo: 
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es decir, ∆L  = 77,4 m 

��� (MHUFLFLR� ��� /D� FDOHIDFFLyQ� SRU� FRQGXFFLyQ� �WXERV� HQWHUUDGRV��
HQ�HO�VXHOR��

A fines de diseño del sistema de calefacción, la estimación del flujo de calor disipado en el 
suelo por una red de tubos enterrados puede apoyarse en modelos analíticos que funcionan en 
régimen estacionario (Kendrick y Havens, 1973). La ventaja de este tipo de modelos es que, 
partiendo de un cierto número de hipótesis simplificadoras, presenta una solución analítica para 
calcular el flujo disipado por unidad de longitud de tubo. El sistema suelo-red de tubos queda 
definido con un número limitado de parámetros de entrada y de variables (ver Figura 4) por lo 
que nos parece adaptado a un objetivo de dimensionamiento de los cambiadores.  

El modelo considera una conductividad térmica del suelo uniforme. La hipótesis de base 
planteada es que el flujo aportado por los tubos de calefacción se disipa exclusivamente hacia la 
superficie del suelo. El flujo disipado por metro lineal de tubo, en función del radio de los tubos 
(Re) y de su ubicación (x, y), para las condiciones de temperatura impuestas en los límites (Tag 



$SOLFDFLRQHV�3DUWH�,,,��8QLGDG����6LVWHPDV�GH�&DOHIDFFLyQ���

Ò�Ó Ò�Ô�Õ�Ö
×�Ø�Ù Ú�×�Û Ü�Ú�Ý�Ù�Þ�ß�Ù Ý�à Ö�á�Ý�à Ù Ù Ú�Ó�â�ã�Ú�Ý ä!Ú#å�Ö!æ�Ó�ß�æ�ã�Õ&ç'Õ�ã�Ú�è*é Ý�Ù Ó&ê�Ö,à ë!Ú�ã�è*à ä!Ý�ä�ì/Õ�Ù à é1í�î�Ö!à î�Ý�ä3Ú�ï Ý�ã�é1Ý�æ&Ú�Ö,Ý�Ó�ð�è*ñ3Ý�ò!Ý

137 

y Ts) se calcula con la fórmula de Kendrick y Havens: 
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con, Tag = temperatura media del agua (ºC) y Ts = temperatura de la superficie del suelo (ºC) 
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 )LJXUD��. Parámetros y variables de entrada del modelo de Kendrick y Havens (1973). 

��3DUiPHWURV�QHFHVDULRV��
 • Número total de tubos, 1, dispuestos de cada parte de un tubo central, siendo 1 un 
número par: N = (número total de tubos -1)/2 

 • Radio exterior del tubo (5e, en m)  

 • Distancia entre tubos (x, en m) y profundidad (\, en m) 

 • Conductividad térmica media de la capa de suelo que se desea calentar 
  N (W m-1 K-1) 

��9DULDEOHV�GH�HQWUDGD��FRQGLFLRQHV�HQ�ORV�OtPLWHV���
 • Temperatura del agua al interior de los tubos, Tag (°C) 

• Temperatura de la superficie del suelo, Ts (°C) 

��9DULDEOH�GH�VDOLGD��
• Flujo disipado por unidad de longitud de tubo, Φ' ( mW 1− ) 

'$726��
- k = 1,3 W m-1 K-1  

- Tag = 40 ºC y Ts = 15 ºC 

- Superficie invernadero = (50 m x 10,5 m), S= 525 m2  
- Profundidad de los tubos, y = 0,6 m 

- Distancia entre tubos, x = 0,6 m 

- Número total de tubos = 17 

- Radio exterior de los tubos, Re = 0,03 m  

- Valor de N = (17-1)/2 = 8 
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A partir de los datos que se dan en el Cuadro 1, el flujo disipado por metro lineal de tubo es: 
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&XDGUR��. Valores de las variables que entran en el cálculo de Φ’ 
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�����/D�GHQVLGDG�GH�IOXMR�GLVLSDGR�UHVSHFWR�D�OD�VXSHUILFLH�GH�VXHOR�
Longitud total de los tubos LT = 17x50 = 850 m 
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Puede observarse un ejemplo de aplicación de la fórmula de Kendrick y Havens en las Figuras 
5a-b donde se presenta la variación de Φ' en función de la profundidad de los tubos y de su 
distancia con dos niveles de temperatura de la superficie del suelo (5 ºC y 15°C). La 
temperatura del agua que circula al interior de los tubos (5e = 0.025 m) es de 35°C. 
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)LJXUD��� a) Flujo disipado por unidad de longitud de tubo (Φ ’) por una red de tubos (Ue = 0.025 
m) enterrados en el suelo en función de su profundidad (\) para dos temperaturas de superficie de suelo 
(7s) y una distancia entre tubos [ = 0.8 m. Temperatura del agua 7ag = 35°C. b) Flujo disipado por 

unidad de longitud de tubo (Φ ') por una red de tubos (Ue = 0.025 m) enterrados en el suelo en función de 
su distancia ([) para dos temperaturas de superficie de suelo (7s) y una profundidad \ = 0.8 m. 
Temperatura del agua 7ag = 35°C. 
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Sea un aerotermo con una superficie total de intercambio Scb = 20,0 m2, constituida de 100 tubos 
de aluminio, dispuestos en paralelo, con las características que se adjuntan (Figura 6): 
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)LJXUD� �. Representación 
esquemática de un aerotermo con 
tubos dispuestos en paralelo por 
los que circula el agua con un 
caudal total Da = 1 L s-1. La 
velocidad del flujo de aire a través 
de los tubos es de 3 m s-1.  

 

 

�����'DWRV�
- El caudal másico total del agua que circula al interior de los tubos, Da, es igual a 1 kg s-1  

- Diámetros exterior e interior de los tubos, de = 0,020 m y di= 0,018 m, respectivamente  

- La temperatura del agua al interior de los tubos Ta = 40 ºC  

- Temperatura de consigna del aire del invernadero Ti = 20 ºC.  
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- La velocidad del aire que pasa al exterior de los tubos es de 3 m s-1 

- La conductividad del aluminio, k = 220 W m-1 K-1 

�����&iOFXORV�
�������/RQJLWXG�WRWDO�GH�ORV�WXERV�
La superficie total de intercambio de un tubo es: 

S = π de L  = (0,0628) × (L)  m2 

siendo la superficie de un metro lineal de tubo (/ = 1 m) S’t = 0,0628 m2.- 

La longitud total de los tubos del cambiador es L = Scb/S’t = 20,0/0,0628 ≈ 318 m  

�������&RHILFLHQWH�JOREDO�GH�LQWHUFDPELR�GHO�DHURWHUPR��
�����D��&RHILFLHQWH�GH�WUDQVIHUHQFLD�SRU�FRQYHFFLyQ�IRU]DGD�DO�LQWHULRU�GH�WXER��K&,��
El caudal másico del agua por tubo es Dat = 1/100 = 0,01 kg s-1.  

El caudal másico del tubo por unidad de sección es Gat = Dat/(π (di/2)2) = 39,3 kg m-2 s-1. 

Para una temperatura del agua al interior de los tubos 7a, de 40°C. Utilizando la ecuación (2) 
con: 

 aa = 3,890 + 0,0576 Ta = 6,19 

( )( )
( ) 260

018,0

3,39
19,6h

2.0

8.0

CI ==        (W m-2 K-1)  

12
CICI WKm00384,0h/1r −==       (m2 K W-1)  

�����E��&RHILFLHQWH�GH�WUDQVIHUHQFLD�SRU�FRQGXFFLyQ�D�WUDYpV�GH�OD�SDUHG�GHO�WXER��K&7��
Para k = 220 W m-1 K-1, el radio interior Ri= 0.009 m y el radio exterior Re= 0.010 m: 

8,806208

009,0
010,0

ln

1
010,0

220
h CT =













=      (W m-2 K-1)   

00000479,0h/1r CTCT ==        (m2 K W-1)  

�����F��&RHILFLHQWH�GH�WUDQVIHUHQFLD�SRU�FRQYHFFLyQ�IRU]DGD�DO�H[WHULRU�GH�WXER��K&(��
Para una temperatura del aire, Ti, de 20°C:  

aa = 4,318 – 0,0029 Ti.= 4,26 

( )
( )

10,37
020,0

3
26,4h

38.0

62.0

CE ==        (W m-2 K-1)   

0269,0h/1r CECE ==         (m2 K W-1)  

�����G��5HVLVWHQFLD�WRWDO�D�OD�WUDQVIHUHQFLD��U ��� ��
rcb= rCI + rCT + rCE  =0,00384 + 0,00000479 + 0,0269 = 0,0307    (m2 K W-1) 

siendo el coeficiente de intercambio total, hcb: 

Kcb = 32,52         (W m-2 K-1)   

Expresado por metro lineal de tubo, obtenemos: 
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h’cb == 32,52 (2 π Re L/L ) = 2,04       (W m-2 K-1)   

�������)OXMR�WRWDO�GLVLSDGR�SRU�HO�DHURWHUPR�SRU�PHWUR�FXDGUDGR�GH�FDPELDGRU��) ��� ��HQ�:�
P ¹ º ��\�SRU�PHWUR�OLQHDO�GH�FDPELDGRU��)
 � � �HQ�:�P ¹ » ��
El flujo disipado por m2 de cambiador: 

( ) 4,650)2040(52,32TTh aagcbcb =−=−=Φ      (W m-2) 

El flujo disipado por m de cambiador: 

( ) 8,40)2040(04,2TTh’ aagcbcb =−=−=Φ      (W m-1) 

El flujo disipado total por un aerotermo con una superficie de intercambio de 20 m2: 

13008)20)(4,650(cb ==ϕ        (W) 

Comparar este valor con el que se da en la Figura 5 de la Unidad 3. 

�������1~PHUR�GH�DHURWHUPRV�TXH�VH�QHFHVLWDQ�SDUD�FXEULU�ODV�QHFHVLGDGHV�HQHUJpWLFDV�GH�
XQ�LQYHUQDGHUR��) ��¼\½ � �����:�P ¹ º ��FRQ�XQD�VXSHUILFLH�GH�VXHOR�6� �����Pº �
Si consideramos que las necesidades energéticas del invernadero Φcal = 150 W m-2 y la 
superficie del invernadero S = 350 m2:  

ϕcal = Φcal S = 52500 W  

Nº de aerotermos = 4
13008
52500

cb

cal ≅=
ϕ
ϕ

 

���(MHUFLFLR����/D�FDOHIDFFLyQ�SRU�WXERV�DpUHRV�
En un invernadero, integrado por 10 módulos idénticos, se desea instalar un sistema de 
calefacción por tubos aéreos formando bucles dispuestas en paralelo siguiendo las líneas de 
cultivo (Figuras 7 y 8). Las necesidades energéticas del invernadero se han evaluado a Φcal = 
150 W m-2   

�����'DWRV�
�������,QYHUQDGHUR��
- Superficie de suelo de un módulo, SS= 340 m2 (ancho = 10 m, largo = 34 m) 

- Volumen de un módulo, V = 1150 m3  

- Distancia entre el centro de las líneas de plantación es igual a 1,5 m 

- Temperatura de consigna del aire interior Ti= 15 ºC 

- Temperatura aparente de las superficies que rodean a los tubos Tsr= 13,5 ºC 

- Caudal del agua en el bucle (Da = 0,385 L s-1)  

�������7XERV�DpUHRV�
- Radio exterior, Re = 0.030 m 

- Radio interior, Ri = 0.0275 m 

- Temperatura del agua a la entrada y salida del bucle, Tae = 80 ºC y Tas =75 ºC, 
respectivamente. Se considera la temperatura media del agua, Ta (= (Tae + Tas)/2) igual a la 
temperatura media de los tubos TT.  

- Conductividad del acero, kc = 60 W m-1 K-1  

- Capacidad calorífica del agua Cpa = 4180 J kg-1 K-1  
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- Emisividad de los tubos, εt = 0.9 

- Densidad del agua, ρa = 1000 kg m-3  
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)LJXUD����Vista en planta (a) de la disposición de las líneas de cultivo; (b) de la disposición de las bucles . 
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)LJXUD��� Vista en planta de la disposición de las bucles de tubos aéreos 

�����(FXDFLRQHV�QHFHVDULDV��
A partir de la Figura 9 se deduce que, para condiciones de régimen estacionario, se puede 
aplicar la relación: 

ecdcFcb Φ=Φ=Φ=Φ     (W m-2)   (4) 

Sustituyendo cada uno de los flujos, en Ecn. 4, en función del gradiente de temperatura y de la 
resistencia asociada a la transferencia: 

e

iTE

cd

TETi

cF

TIa
cb r

TT
r

TT
r

TT −
=

−
=

−
=Φ   (W m-2)   (5) 
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Sustituyendo en Ecn. 5 la suma de antecedentes y consecuentes, se obtienen el flujo total 
disipado por el tubo por metro cuadrado de superficie de intercambio: 

ecdcF

ia
cb rrr

TT
++

−
=Φ      (W m-2)    (6a) 

siendo la resistencia rcb la resultante de tres resistencias dispuestas en serie (ver Figura 9): 

rcb = rcL + rcd + re     (m2 K W-1)   (6b) 

cb

ia
cb r

TT −=Φ           (6c) 
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)LJXUD��. Transferencia de energía (Φ) entre un tubo de calefacción y el medio que le rodea y 
resistencias asociadas a la transferencia: rcF = resistencia a la transferencia por convección 
forzada, rcT = resistencia a la transferencia por conducción a través de la pared del tubo, rcL = 
resistencia a la transferencia por convección libre entre el tubo y el aire del invernadero, rrT 
“resistencia equivalente” a la transferencia por radiación entre el tubo y las superficies que le 
rodena. Ri y Re = radio interior y exterior del tubo, respectivamente. Ti = temperatura del aire 
interior, Ta = temperatura media del agua, TTI y TTE = temperaturas interna y externa del tubo, 
respectivamente y Trs = temperatura equivalente de las superficies que rodean al tubo. 

 

La resistencia total externa, re, engloba dos resistencias dispuestas en paralelo. Es decir, re 
engloba una “resistencia equivalente” a la transferencia por radiación, rrT, y una resistencia a la 
transferencia por convección, rcL, siendo re: 

rTcLe r
1

r
1

r
1 +=    

rTcL

TrcL
e rr

rr
r

+
=    (m2 K W-1)  (7) �

 

El cálculo de las resistencias por convección se da en el la Lectura Complementaria de la 
Unidad 6. Para calcular la “resistencia equivalente” a la transferencia por radiación es preciso 
conocer el balance radiante, Φrn, entre los tubos (ΦrT) y las superficies que los rodean (Φrs) que 
puede estimarse, en primera aproximación, a partir de:  

( )4
sr

4
Ttrn )273T()273T( +−+σε=Φ   (W m-2)    (8a) 
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Por analogía con la ley de Ohm se puede definir una “ resistencia equivalente”  a la transferencia 
por radiación, rrT: 

( )iT
rT

TT
r
1

rn −=Φ      (W m-2)    (8b) 

( )
iT

4
sr

4
Tt

rT
rT TT

)273T()273T(
h

r
1

−
+−+σε

==   (W m-2 K-1)   (8c) 

�����&RHILFLHQWH�GH�LQWHUFDPELR�JOREDO�GH�ORV�WXERV��K à�á ��:�P â
ã �. â

ä ���
�������5HVLVWHQFLD�D�OD�WUDQVIHUHQFLD�DO�LQWHULRU�GH�ORV�WXERV�
La transferencia de energía en el interior del tubo tiene lugar por convección forzada (ver 
Lectura Complementaria Unidad 6) y, para valores del número de Reynolds superiores al crítico 
(Reynolds > 4 103), el coeficiente de intercambio rcF puede calcularse a partir de: 

2.0
i

8.0
a

acF
d

ah G=          (W m-2 K-1) 

donde Ga = caudal másico del agua por unidad de área de sección (= Dag/πRi
2) = 162 L m-2 s-1  y 

di = diámetro interior del tubo (= 0,050 m). Para una temperatura media del agua de 77,5 ºC (= 
(Tae+Tas)/2): 

aa = 3,890 + 0,0576 Ta = 8,35 

( )
( ) 41,873

055,0
162

35,8h
2,0cF

8,0
==         (W m-2 K-1) 

&RPSDUDU�ORV�YDORUHV�GH�K å æ �FRQ�ORV�TXH�VH�GDQ�HQ�HO�&XDGUR�����
La resistencia asociada a la transferencia es: 

rcF =1/ hcF = 0,001145         (m2 K W-1) 

�������5HVLVWHQFLD�D�OD�WUDQVIHUHQFLD�D�WUDYpV�GH�OD�SDUHG�GHO�WXER�
El coeficiente de intercambio por conducción a través de una superficie cilíndrica, hcd, viene 
dado por la relación: 







=

i

ee
cd

R
R

ln

1
R
k

h         (W m-2 K-1)  

22985

0275,0
03,0

ln

1
03,0

60
h cd =













=        (W m-2 K-1) 

siendo la resistencia: 

rcd
 = 1/hcd = 0,0000435         (m2 K W-1) 

�������5HVLVWHQFLDV�D�OD�WUDQVIHUHQFLD�DO�H[WHULRU�GH�ORV�WXERV��
D��(VWLPDFLyQ�GH�U çJè ��
En este caso, la resistencia a la transferencia por convección libre, rcL, (ver Lectura 
Complementaria Unidad 6) es: 

( ) 25,0
eaecL d/TT32,1h −=        (W m-2 K-1)  
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( ) 5,706,0/155,7732,1h
25,0

cL =−=        (W m-2 K-1 )  

rcL =1/hcL = 0,1333         (m2 K W-1)  

E��(VWLPDFLyQ�GH�U ��� ���
De la ecuación (8a), se deduce el valor de la radiación neta entre los tubos y las superficies 
vecinas, Φrn, y, con la ecuación (8c), la resistencia equivalente a la transferencia por radiación, 
rrT. Para una temperatura media de los tubos, TT = (Tae +T as)/2 = 77,5 ºC  

( )( )( )[ ])10)(37,67()10)(92,150(1067,588,0 888
rn −=Φ −

 =  426,34   (W m-2) 

)TT(h iartrn −=Φ  

82,6
)155,77(

34,426
)TT(

h
aag

rn
rT =

−
=

−
Φ

=        (W m-2 K-1)  

rrT
 = 1/hrT ≈ 0,147         (m2 K W-1)  

&RQVLGHUDQGR�OD�WHPSHUDWXUD�D�OD�TXH�IXQFLRQDQ�ORV�WXERV�GH�FDOHIDFFLyQ�HQ�LQYHUQDGHUR��ORV�
YDORUHV�GH�U � � �\�U � � ��WLHQHQ�TXH�VHU�GHO�PLVPR�RUGHQ�GH�PDJQLWXG���
��������(VWLPDFLyQ�GH�OD�UHVLVWHQFLD�WRWDO�DO�H[WHULRU�GHO�WXER��U � .  
De la ecuación (7) se deduce: 

( )( )
0699,0

147,0133,0
147,01333,0

re =
+

=         (m2 K W-1)�
�������5HVLVWHQFLD�JOREDO�D�OD�WUDQVIHUHQFLD�GH�HQHUJtD: 

De la ecuación (6b) se deduce:  

rcb= 0,001145 + 0,0000435 + 0,0699 = 0,071     (m2 K W-1) �
El coeficiente global de intercambio por metro lineal de tubo es: 

( )( )( )( )( )
65,2

L
LR2

07,14’h e
cb =

π
= �� � � � � (W m-1 K-1)��

&RPSDUDU�ORV�YDORUHV�GH�K¶ ��� FRQ�ORV�TXH�VH�GDQ�HQ�HO�&XDGUR����
�
�����'LVHxR�GHO�VLVWHPD�
�������3RWHQFLD�GLVLSDGD�SRU�PHWUR�FXDGUDGR�GH�VXSHUILFLH�GH�LQWHUFDPELR�GHO�WXER�
�) ��� ��:�P  

! ��\�SRU�PHWUR�OLQHDO�GH�WXER��)
 ��� �:�P  
" ���

De la ecuación (6c), se deduce: ( )iacbcb TTh −=Φ   

( )iacbcb TTh −=Φ  = (14,07) (77,5 –15) = 879,38     (W m-2) 

siendo el flujo por metro lineal de tubo:  

( )( ) 63,165155,7765,2’cb =−=Φ       (W m-1)  
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�
�������/RQJLWXG�WHyULFD�GH�WRWDO�GH�ORV�WXERV�HQ�XQ�PyGXOR��/ TUT ��

( )( )
cb

cal
TT ’

S
L

Φ
Φ

= �

( )( )
m308

63,165
340150

LTT ≈= �

�������/RQJLWXG�UHDO�GH�ORV�WXERV�HQ�XQ�PyGXOR��/ V(W ��P���FRQVLGHUDQGR�TXH�HQ�FDGD�PyGXOR�
VH�LQVWDODUi��DO�PHQRV��XQ�EXFOH�SRU�FDGD�FDQDOHWD�GH�FXOWLYR��)LJXUDV���\�����
Se inicia el cálculo considerando que, cada módulo, se equipará con 6 bucles, con una longitud 
unitaria por bucle LB = 60 m (= 2 x 30m), siendo la longitud real de los tubos en un módulo, LTr 
= 360 m. El paso siguiente consiste en comparar la longitud real de los tubos en un módulo (6 
bucles de 60 m, LTR = 360 m) con la longitud teórica que corresponde a 6 bucles (LTT = 309 m) 
siendo la diferencia de 52 m. 

Se pueden considerar 6 bucles por módulo pero, en este caso, será necesario calcular la 
temperatura media del agua, que tendrá que ser inferior al valor inicial, Tag = 77,5 ºC, dado que 
LTR > LTT. Para ello, se compara el aporte de energía total de los tubos en un módulo con la 
demanda energética del invernadero:  

Aporte de energía total de los tubos en un módulo: 

( )( ) )60)(6(15T65,2 acb −=ϕ        (W) 

Demanda energética del invernadero para un módulo: 

( ) 51000340)150(cal ==ϕ         (W) 

siendo el nuevo valor de la temperatura media del agua: 

( )( ) Cº5,68
36065,2

51000
15Ta =+=  

�������3RWHQFLD�GLVLSDGD�SRU�FDGD�EXFOH�
( ) Biacbcb LTT’h −=ϕ  

( )( )( ) 1
cb bucleW5,993760155,7765,2 −=−=ϕ  

�������&DXGDO�UHDO�GHO�DJXD�HQ�HO�EXFOH��' X�Y ��\�HQ�XQ�PyGXOR��' X�Z ��
En régimen estacionario, la energía que disipa el agua en su trayecto desde la entrada en la 
bucle, Tae, hasta la salida, Tas, debe de compensar la energía que aporta la bucle: 

cbag ϕ=ϕ           (W) 

 

)TT(CD asaepagagagBcb −ρ=ϕ          (W) 

siendo el caudal de agua en una bucle:  

( )( )( ) 0004755,0
541801000

5,9937
DagB == =  0,4755 L s-1 (m3 s-1) 
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y el caudal total por módulo (con 6 bucles): 

 

DagM = (6) (0,4755) = 2,852 L s-1 

�
&XDGUR�� Valores del coeficiente de intercambio de calor por convección forzada hcF (=1/rcF) en el 
interior de una tubería en función del diámetro (d), de la temperatura (Ta) y del caudal del agua (Da). Ga es 
el caudal másico por unidad de sección, ua es la velocidad del agua. 

 � ua (m s-1) Ga (kg m-2 s-1) Da (kg s-1) hcF 
(W m-2 K-1) 

  0.05 50 0.0127 315 

Ta = ����di = 0.10 100 0.0254 550 

40°C  0.018 m 0.50 500 0.1270 1995 

  1.0 1000 0.2544 3475 

  0.05 50 0.0127 371 

Ta = �����di = 0.10 100 0.0254 648 

80 °C 0.018 m 0.50 500 0.1270 2345 

  1.0 1000 0.2544 4080 

�
&XDGUR���� Coeficiente global de transferencia de calor (h'cb = 1/r'cb, expresado por metro lineal de tubo) 
de diferentes cambiadores utilizados en invernadero. k es la conductividad térmica del material y d el 
diámetro exterior.  

Tipo de cambiador de calor T° máxima de 
utilización 

(°C)�
k  (W m-1 K-1) D (m) h'cb   (W m-1 K-1) 

Tubos de acero bajo cubierta y bajo 
mesas de cultivo 

120 58 0.060 2.69 

Tubos de acero 120 58 0.022-0.028 1.25 

Tubos de aluminio con aletas 120 221 0.018-0.022 1.0-2.5 

Tubos corrugados de polipropileno 
sobre tela metálica en mesas de 
cultivo 

 

120 

 

0.22 

 

0.025 

 

1.33 

Tubos corrugados de polipropileno 
sobre fibrocemento en mesas de 
cultivo 

 

120 

 

0.22-0.30 

 

0.025 

 

0.94 

Tubos corrugados de polipropileno 120 0.22-0.30 0.025 1.0 

Tubos PE 50 0.45 0.027 0.75 

Tubos PE 50 0.45 0.032 1.0 
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$SOLFDFLRQHV� 3DUWH�
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�
(/�(15,48(&,0,(172�(1�&2 < ��

ËQGLFH�GHO�FRQWHQLGR�
���2UGHQ�GH�PDJQLWXG�GH�ORV�LQWHUFDPELRV�GH�&2 = �HQ�SHULRGR�GLXUQR�
���2UGHQ�GH�PDJQLWXG�GH�ORV�LQWHUFDPELRV�GH�&2 = �HQ�SHULRGR�QRFWXUQR�
______________________________________________________________________ 

���(MHUFLFLR�UHVXHOWR��2UGHQ�GH�PDJQLWXG�GH� ORV�LQWHUFDPELRV�GH�&2 = �
�GH�GtD��
(MHUFLFLR����
A un instante dado la concentración inicial de CO2 del aire de un invernadero (Ca1) es igual a la 
concentración exterior (Co = 340 ppm). En el invernadero se cultiva pepino con un índice de 
superficie foliar ISF =3 m2 

hoja m-2
suelo y una tasa de fotosintética neta ΦC,N. Se desea que la tasa 

fotosintética no induzca una reducción de la concentración ambiente inicial Ca1 por debajo de 
Ca2 = 300 ppm. El volumen del invernadero es V = 2805 m3 y su superficie es S = de 810 m2.  

- La tasa fotosintética se puede estimar a partir de la ecuación: 

ISF54,0
C262

C
PAR771

PAR
1,19

a

a

a

a
N,C −





+





+

=Φ       

siendo: 

ΦC,N = tasa de fotosíntesis neta, (gCO2 m-2 suelo h-1).  

PARa = radiación útil a la fotosíntesis (µmolfotón m-2 suelo s-1) al interior del invernadero. 

Ca = Concentración ambiente de CO2 en el invernadero (µmolCO2 mol-1
aire).  

- Peso molecular del CO2, M = 44 g mol-1  

- Equivalencia, fc1, entre fracción molar (C, ppm) y concentración másica (x, g m-3) (Cuadro 2, 
Unidad 4):��

aire
3

2CO

aire
3

2CO

2CO

2CO

aire
3

2CO
3

aire

2CO

m
mg

)964,1(
m
g

)1964(
mol

g
44

m
mol

)4,22(
10

mol
mol

1ppm1 ≡
µ

=





µ

µ





 µ
≡




 µ
≡ �

fC1 = 0,00196 g m-3 ppm-1.�
- Equivalencia, fc2, entre fracción molar (C, ppm) y concentración molar (xm, mol m-3) (Cuadro 
2, Unidad 4):��





 µ

≡



 µ

≡




 µ
≡

aire
3

2CO

aire
3

2CO
3

aire

2CO

m

mol
643,44

m

mol
)4,22(

10
mol
mol

1ppm1 �

fC2 = 44,643 µmol m-3 ppm-1.�
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6H�SLGH���
���- La cantidad de CO2 que extrae del aire el proceso fotosintético (ΦC,N, en mol s-1) 
cuando PARa = 1000 µmolf m-2

suelo s-1 y Ca = Ca2 (=300 ppm). 

5HVSXHVWD�
)3)(54,0(

262300
300

7711000
1000

1,19N,C −





+





+

=Φ ��� � (gCO2 m-2
suelo h-1) 

ΦC,N = 5,467 g m-2 h-1, lo que equivale a ΦC,N =  0,001519 g m-2 s-1  

ΦC,N expresado en mol s-1 (para S = 810 m2 y M = 44 g mol-1) equivale a: 

( ) ( )
02761,0

M
S001519,0

N,C ==Φ      (mol s-1) 

����� La cantidad total de CO2 (QC= g) que contiene el volumen total del invernadero, 
considerando que la concentración de CO2 del aire es Ca1 = (340 ppm). 

5HVSXHVWD�
La cantidad total de CO2:  

( ) ( )VfCQ 1c1aC =         (g) 

( )( )( )( ) 1873280510964,1340Q 3
C == −      (g) 

���- La cantidad de CO2 (∆QC, en mol) que puede extraer la vegetación del volumen total del 
aire del invernadero hasta que Ca1 sea igual a Ca2. 

5HVSXHVWD�
( )( )VCCfQ 2a1a2cT −=∆ � � � � � � � �PRO��

( )( )( )( ) 5280530034010643,44Q 6
T =−=∆ − �� � � � �PRO��

���� El intervalo de tiempo (∆t, min) que requiere el proceso fotosintético para disminuir la 
concentración de CO2 del aire de Ca1 a Ca2  

5HVSXHVWD�
( )( )tQ N,Cc ∆Φ=∆ �

181
s/mol02761,0

mol5
t ==∆ �V�{���PLQ��

�����El número de veces que tendría que renovarse el aire del invernadero en una hora (Z, h-1) 
para que su concentración de CO2 no disminuya por debajo de Ca1, considerando que ΦC,N 
permanece constante durante una hora. 

5HVSXHVWD�
El aire del invernadero tiene que renovarse una vez cada 3 minutos, lo que corresponde a:  

( ) 2060
3
1

Z == renovaciones a la hora  
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���(MHUFLFLR�D�UHVROYHU��2UGHQ�GH�PDJQLWXG�GH�ORV�LQWHUFDPELRV�GH�&2 �
�GH�QRFKH��
(MHUFLFLR����
En un invernadero, con un volumen total V = 3000 m3 y una superficie S = 1000 m2, la tasa de 
respiración del cultivo, en periodo de noche, es ΦR = 7 µmol m-2 suelo s-1. La concentración 
inicial de CO2 del aire interior es Ca = 500 ppm y la del exterior es Co = 350 ppm.  

El peso molecular del CO2, M = 44 g mol-1  

6H�SLGH��
�����Calcular la tasa de CO2 que se pierde por defectos de estanqueidad del invernadero (Φcf, en  
g m-2 h-1), considerando que el volumen total de aire del invernadero se renueva una vez a la 
hora. 

����� ¿Cuál es el incremento de la concentración de CO2 del aire (∆C, ppm) que induce el 
proceso de respiración de las plantas, en periodo nocturno, cuando el volumen de aire se 
renueva una vez a la hora? 
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���9HQWLODFLyQ�
�����3UHiPEXOR�
En un invernadero, existen siempre intercambios de aire entre el interior y el exterior. Cuando la 
ventilación está cerrada, los intercambios por defectos de estanqueidad pueden alcanzar entre 
0,5 y 2 volúmenes por hora (tasa de renovación por fugas, Zf = 0,5 a 2 h-1). Con las ventanas 
abiertas, los intercambios aumentan en intensidad. Las principales variables que influencian la 
tasa de ventilación natural (por oposición a ventilación “forzada”, que se realiza con extractores) 
son la temperatura del aire exterior y la velocidad y dirección del viento. 

El objetivo de la ventilación, natural o forzada, es extraer del aire interior calor o humedad en 
exceso. Sin embargo, hay que subrayar que influencia también la concentración de CO2 y los 
movimientos de aire en el interior del invernadero. Cuando se ventila, se mezclan el aire interior 
y exterior en una proporción que puede variar. Esta proporción se caracteriza por la relación de 
mezcla (“mixing ratio”). Es relativamente difícil cuantificar precisamente esta relación de 
mezcla, que depende del diseño de las ventanas, de la fuerza y dirección del viento y de la tasa 
de renovación del aire. 

�����(MHUFLFLR�UHVXHOWR�
La temperatura del aire del invernadero es de 25 ºC y su humedad relativa es de 70% (Punto A, 
Figura 1). La temperatura del aire exterior es de 20 ºC con una humedad relativa de 60% (Punto 
B, Figura 1). 

Se pide determinar las nuevas condiciones del aire interior cuando la relación de mezcla entre el 
aire interior y el aire exterior es (a) RM es igual a 1/1 y (b) RM es igual a 1/2. 

5HVSXHVWD�
Examinamos los efectos de la mezcla del aire interior con el exterior a partir del diagrama del 
aire húmedo (Figura 1). 

Las nuevas condiciones de aire (puntos C y D) se encuentran en la recta que une A y B. 

(i) Cuando RM es igual a 1 (punto C), la posición de C corresponde a la mitad de la recta AB, lo 
que da T =22,5 ºC  y HR = 65%, es decir, una humedad absoluta de 11,5 g kg-1. 

(ii) Cuando RM es igual a 1/2 (punto D), la posición de D es corresponde a 1/3 de B y a 2/3 de 
A. lo que da T =21,6 ºC y HR = 63,3 %, es decir, una humedad absoluta de 10,5 g kg-1. 
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)LJXUD��. Representación gráfica del proceso de intercambio y de mezcla entre  

el aire interior y el aire exterior. 

�����(MHUFLFLRV�D�UHVROYHU�
�������(MHUFLFLR���
Determinar con la ayuda del diagrama del aire húmedo las nuevas condiciones de temperatura, 
humedad relativa, humedad absoluta y déficit de saturación en los casos de ventilación que se 
presentan en el cuadro que sigue, con una relación de mezcla entre el aire exterior y el aire 
interior de 1/2, 1/5 y 1/10: 

Caso Tº inicial de aire 
del invernadero 

HR (%) inicial del aire 
del invernadero 

Tº 
exterior 

HR (%) 
exterior 

Relación de 
mezcla, RM 

1 30 50 24 30 1/5 

2 30 50 24 60 1/5 

3 35 75 30 30 1/2 

4 35 75 30 30 1/10 

Comentar los resultados, considerando que se cultiva una especie para la que no es aconsejable 
que el déficit de saturación del aire sea superior a 12 g kg-1 para evitar condiciones de estrés 
hídrico. ¿En qué caso, o casos, la ventilación va a tener un efecto favorable sobre la humedad 
del aire? 

�������(MHUFLFLR���
En un invernadero la temperatura del aire es T = 35ºC y su humedad relativa HR = 55%. En el 
exterior, tenemos T = 30ºC y HR = 25%. La relación de mezcla entre el aire interior y el aire 
exterior es RM = 1/2. Se pide determinar: 

- La entalpía del aire interior y del aire exterior. 

- Los nuevos valores de T y de HR en el invernadero. 

- La variación de calor sensible y de calor latente del aire del invernadero. 

- ¿Qué va a ocurrir si se incrementa la relación de mezcla con el aire exterior?. 

�������(MHUFLFLR���
La ventilación se utiliza a veces para controlar la humedad interior. Explicar por qué este 
control no es factible en ciertos casos. Ilustrar un caso, a partir del diagrama del aire húmedo. 
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���1HEXOL]DFLyQ��R�³IRJ�V\VWHP´�
�����3UHiPEXOR�
Debido a las condiciones de elevada radiación solar y altas temperaturas que tienen lugar en 
verano en las regiones de clima cálido, la ventilación es muy a menudo insuficiente para 
disminuir la temperatura. A veces, en condiciones de baja humedad exterior, no se puede hacer 
entrar el aire exterior, más seco que el aire interior, debido a que puede inducir o agravar 
condiciones de estrés hídrico. Es entonces necesario utilizar los sistemas de enfriamiento 
evaporativo, que tienen como ventaja añadida el elevar la humedad del aire. Junto con el 
sistema de paneles evaporantes (“ cooling pad” ), la nebulización (inyección de gotas de agua 
muy finas dentro del invernadero) constituye un método eficiente para controlar 
simultáneamente la temperatura y la humedad, pero necesita un manejo adecuado de la 
ventilación. 

�����(MHUFLFLRV�UHVXHOWRV�
�����- (MHUFLFLR��-�La temperatura del aire del invernadero es T = 30 ºC y su humedad absoluta 
es igual a 10 g kg-1. La nebulización incrementa la humedad absoluta de ∆q = 2 g kg-1. Calcular 
las nuevas condiciones de temperatura del aire y de humedad relativa que se alcanzan al aplicar 
la nebulización. 

6ROXFLyQ�
Con la nebulización, el valor de humedad absoluta es q = 10 +2  = 12 g kg-1. Utilizando las 
líneas oblicuas de isoentalpía (Figura 2), se obtiene T ≈ 25ºC, y HR ≈ 60%. 

También se pueden calcular T y HR considerando que se extrae del aire una cantidad de calor 
sensible equivalente al calor latente utilizado en el proceso de evaporación del agua nebulizada. 
Para λ = 2450 kJ kg-1, esta cantidad es igual a λx∆q (= 2 10-3 kg kg-1×2 450 kJ kg-1, es decir 4,9 
kJ kg-1. Siendo la capacidad calorífica del aire Cpa = 1,01 kJ kg-1 ºC-1, el descenso de 
temperatura equivale a 4,9/Cpa = 4,9 ºC, y el nuevo valor de la temperatura del aire es de 25,1ºC 
(=30-4,9). Utilizando la formula de Alt, la tensión de vapor saturante a e*s(25,1)= 3,19 kPa, lo 
que equivale a una humedad absoluta de q*s(25,1)= 19,5 g kg-1, siendo HR = (12/19,5) 100= 
61,5 %. 
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)LJXUD��. Representación del proceso de enfriamiento evaporativo. 

�������(MHUFLFLR��.�La temperatura del aire del invernadero es T = 30ºC y su humedad relativa 
HR = 30%. Se quiere obtener una humedad relativa de 60%. Calcular la cantidad de agua que 
hay que añadir por kg de aire.  
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6ROXFLyQ�
Con el diagrama del aire húmedo (Figura 3), se obtiene q = 8 g kg-1 en la situación inicial, y q = 
10,5 g kg-1 en la situación final. Hay que añadir 2,5 g kg-1. 
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)LJXUD��. Representación del proceso de enfriamiento evaporativo. 

�����- (MHUFLFLR��.�Se estima que el valor máximo de la carga solar (calor sensible) que tiene 
que disiparse por evaporación en un invernadero es de 300 W m-2. Se pide: 

(a) Calcular el caudal (litro/hora) que hay que inyectar con una boquilla de nebulización para 
disipar esta carga solar, suponiendo que cada boquilla debe cubrir una superficie de 12 m2 y que 
toda el agua nebulizada se evapora dentro del invernadero.  

(b) Considerando que el invernadero tiene una altura de 4 m ¿Cuál seria el aumento de la 
humedad absoluta al cabo de una hora de aplicar la nebulización, suponiendo que no haya 
pérdidas por fugas y por ventilación? 

(c) ¿Cuánto tiempo sería necesario para alcanzar la saturación del aire del invernadero, 
suponiendo un déficit de saturación inicial del aire de 12 g kg-1? 

�
6ROXFLyQ�
(a) La boquilla debe aportar por segundo una cantidad de agua que, al vaporizarse, utilice una 
energía de vaporización igual a la cantidad de energía sensible a disipar. Esta energía equivale a 
3,6 kJ s-1 ( =300 J m-2 s-1× 12 m2), lo que corresponde a 12960 kJ h-1 (= 12,96 MJ h-1). Para λ = 
2,45 MJ kg-1, el caudal de la boquilla será 12,96/2,45 = 5,29 kg h-1 o 5,29 L h-1 

(b) Considerando que se instala una boquilla para 12 m2 de suelo, el volumen de aire 
correspondiente es de 12 m2 × 4 m = 48 m3, lo que corresponde a un peso de 57,6 kg (=1,2 kg 
m-3 × 48 m3). El aumento de humedad absoluta por hora, ∆q, sería: 

∆q = 5290 g h-1/57,6 kg = 91,84 g kg-1 h-1  

(c) Considerando un déficit inicial de saturación del aire de 12 g kg-1, se llegaría a saturación en 
un tiempo ∆t = (12/91.8)*60 min ≈8 minutos 

�����- (MHUFLFLR��. �En el caso precedente (carga solar = 300 W m-2), se evidencia que hay que 
ventilar el invernadero para evacuar la cantidad de vapor de agua que se acumula en su interior. 
La humedad absoluta del aire exterior es de 8 g kg-1. La ventilación actúa simultáneamente con 
la nebulización. Calcular la tasa de ventilación necesaria para estabilizar la humedad absoluta en 
el invernadero a un valor de 14 g kg-1. 
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6ROXFLyQ�
El intercambio con el aire exterior permite remplazar el aire húmedo por un aire más seco, el 
cual se humedece durante su recorrido a través del invernadero y sale más húmedo, evacuando 
así el vapor de agua aportado por la nebulización. La cantidad total aportada por hora y por m2 
de suelo es: 

 (5.29 kg h-1/12 m2) = 441 g m-2 h-1. 

Cuando hay ventilación, este aporte se utiliza para humidificar el aire seco que entra. Para que 
este aire alcance una humedad absoluta q = 14 g kg-1, se necesita, por m2 de suelo y para una 
tasa de renovación igual a Z, una cantidad de vapor de agua igual a: 

(14 – 8) g kg-1 × Z (h-1) × 4 m × 1,20 kg m-3 = 28,8 × Z (g m-2) 

Por lo tanto, para mantener una humedad estable de 14 g kg-1, la tasa de renovación del aire 
debería ser, en condiciones de máxima carga solar, de: 

Z = (441 g m-2 h-1)/ (28,8 g m-2) = 15,3 h-1 

�����(MHUFLFLRV�D�UHVROYHU�
�������(MHUFLFLR��.�La temperatura del aire del invernadero es de 35ºC y su HR es de 40%. Se 
quiere obtener una humedad relativa de 70%. Calcular la cantidad de agua a añadir por kg de 
aire.��
�������(MHUFLFLR����Se estima que el valor máximo de la carga solar (calor sensible) que tiene 
que disiparse por evaporación en un invernadero es de 200 W m-2. 

(a) Calcular el caudal (litro/hora) a inyectar a través de una boquilla para disipar la carga solar, 
suponiendo que cada boquilla debe cubrir una superficie de 20 m2 y que toda el agua nebulizada 
se evapora dentro del invernadero. 

(b) El invernadero tiene una altura de 5m ¿Cuál sería el aumento de la humedad absoluta por 
hora, suponiendo que no haya pérdidas por fugas ni por ventilación? ¿En cuánto tiempo se 
llegaría a saturación en el invernadero suponiendo un déficit de saturación inicial de 15 g kg-1?  

���3DQHOHV�HYDSRUDQWHV�
Ver Ejercicio en la Parte II y las Aplicaciones de la Parte IV. 
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