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 los cultiv 05 pm{egld{)s una pequeia mejora en las condiciones microclimaticas puede
ante incremento en la rentabilidad de la explotacion. En este sentido,

~ nuestro equipo estd desarrollando una herramnenta que permita diseflar y modelizar los

~ aspectos de captaci6 n de emgia y coste de nuevos pmtonpos de invernadero dentro de
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1. INTRODUCCION

Las técnicas de cultivo protegido permiten ampl;
reLQchtar CIErtos cultivos a 1o largo del afio, generando 1o que se deno
productos fuera de temporada. Una leve mejora en

que estan sometidas las plantas, puede suponer

I momento y un fuerte incremento en su valor ec
mejoras en Iser |

vendida en un mejo
hace interesante |as

SC parie de situaciones simplificadas

l(?ngitud Infinita ([11]): en otros Casos, se estudia especificamente un elemento de la estructury
(angulo de 1a Cubierta).

En cuanto a los modelos utilizados para la simulacién que permita rentabilizar e] disefio

al prever un cierto comportamiento, nos encontramos con que la mayor parte de los estudijos
s¢ han realizado para los invernaderos acondicionados de forma activa (calefaccion, .. ).
propios de las zonas mas frias. haciendo hincapi€ en los aspectos térmicos (sobre los que se
€jerce un control clasico) ([10], [15], [16]). Para los Invernaderos de tipo pasivo, propios de
la region mediterranea, aparecen ya menos modelos de radiacién, que como se ha indicado
antes, suelen ir ligados a tipos y situaciones muy concretas ([3], [4], [6]). Estos modelos

hacen hincapié en los aspectos fisicos del proceso, pero no presentan la adaptabilidad propia
de las herramientas de disefio de otros campos, como puede ser el del disefio industrial.

La implementacion de todos estos modelos se ha llevado a cabo mediante técnicas
clasicas, y en la mayor parte de los casos anticuadas, mediante programas en FORT‘RAN que
calculan unas ecuaciones simplificadas. Algunos autores proponen el uso de célculo por

elementos finitos para la simulacidon, pero no se llega a desarrollar_ni siquiera en Casos
concretos [11]. Nosotros proponemos la aplicacion de técnicas de simulacidon basadas dex;
calculo por elementos finitos para ver el comportamiento como "trampa" de calor de

invernadero.

Siendo conscientes de las dificul't;ades que supone el dlseifiof de eStrIEflmI;;aas;ia;Tgscj
. rtamiento ultimo deseado (obtencion de cultlvos:): depende de actor?s muy e
AT limatologia, y de muy dificil representacion, como son los biologicos, nu
Cg{nz:f e]sa ocbgler una l;erramienta que permita una mas facil comparagién entlt': gﬁfcllliea?:tiagl;
objetivo es 0b ' les como el comportamiento ante la ¢
"5 lfa RRntt e e:v altl;al;;el:;ﬁgg ?S}?:zztt?,g] este sentido existen precedentes or1entla;1]0)8
- Comﬂzgat;n Eﬁl] [5]), o sobre el uso de arquitecturas informaticas avanzadas ([17D).
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i i inscrito dentro de

: ue trata esta presentacion esta inscrito d _ & i

# obre . ellioq denominado DAMOCIA (Disefio Asistido Mediante (l)ar ke

e Invernaderos Automatizados), subvencionado porl <e describe
ER con referencia PC-191 y cuya estructura genera
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2. BASES DEL DESARROLLO
La linea de diseno tiene un doble objetivo:

a/ Ofrecer una herramienta de disefio que permita definir invernaderos de forma
personalizada, generando toda la documentacion propia de un proyecto de construccion.
b/ Generar unas descripciones formales de los invernaderos que puedan servir de base a
una herramienta de modelizacion. Esta herramienta de modelizacién nos permitira prever

el comportamiento como "trampa" de radiacion de diversas estructuras, facilitando la
eleccion orientada a la produccion.

El problema principal estaba en que si tomabamos una definicion de los invernaderos
orientada al usuario (de alto nivel en el sentido de que hay una gran cantidad de conocimiento
implicito), la herramienta, como ocurre en todos los precedentes (orientados a modelizacion),
dejaba de ser general y pasaba a ser muy especifica.

El analisis se realizo utilizando técnicas orientadas a objetos. Se defini6 una jerarquia
de invernaderos. estudiando sus componentes para configurar una segunda jerarquia y las
relaciones de descomposicion entre los distintos objetos. De esta forma, se pudo considerar
que los invernaderos se podian describir en dos niveles distintos: (a) un nivel cercano al
usuario, refertrdo como descripcion de alto nivel, y ligado a los tipos implementados y (b) un
nivel ligado a los componentes basicos comunes que constituyen los distintos invernaderos.
denominado descripcion de bajo nivel, y mucho mas estable frente a cambios.

Ambas descripciones se encuentran ligadas por un traductor, que con una arquitectura
que se describe brevemente mas adelante, permite convertir la descripcion de alto nivel dada
por el usuario en otra de bajo nivel, que se utiliza en los restantes modulos de 1a herramienta.
Perraite, asi. aislar la zona dependiente de las tipologias del resto de la herramienta, mediante
lo que podemos considerar un proceso simple de diseno automatico.

El diseno. tanto del traductor como de los demas modulos ejecutables, ha sido clasico,
para acelerar la implementacion de la herramienta con el objeto de cumplir los plazos
previstos. Se ha desarrollado todo en C estandar, que permite la ejecucion en distintas
plataformas. Se evalud el uso de herramientas comerciales para el diseno (como Catia y
AutoCad), habiéndose integrado AutoCad para la obtenciOn automatica de planos. Las
descripciones declarativas se han construido sobre plantillas de definicion divididas en
secciones (informacion estructural, informacion de presentacion, informacion para costes, . .)

y €stas en campos.

3. ARQUITECTURA GENERAL DE LA LINEA DE DISENO

Centrandonos en la linea de disefo, en la figura 1 se muestra cudl es su arquitectura.
En esta figura aparece:

1) Interfaz con el gestor de definicion : Modulo ejecutable. Gestiona la aparicion de ventanas
~ destinadas al usuario. Realiza ademas la evaluacion preliminar de los datos dados por
éste, filtrando propuestas segin unas normas de disefio.
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Figura 1. Arquitectura de la linea de disefio

2) Definicién de alto nivel: Se trata de una definicién formal del invernadero. Se referencia

de alto nivel porque incluye las caracteristicas propias del invernadero de un modo global.
Responde a la necesidad de describir de una forma lo mas compacta posible el
invernadero.

3) Definicién de bajo nivel: Se trata de una definicién formal del invernadero obtenida
automaticamente a partir de la definicion de alto nivel. Se describe el invernadero en
funcion de todos y cada uno de sus componentes, constituyendo una relaciéon de sus
elementos basicos, totalmente caracterizados.

4) BD de elementos: Base de datos convencional. Guarda informacion sobre los distintos
elementos constructivos que pueden formar parte de un invernadero. Basicamente se
utiliza para saber de qué "catidlogo de piezas" disponemos a la hora de seleccionar
elementos, y de las caracteristicas de proceso y trabajo, necesarias para calcular el coste
del invernadero. iy

5) Traductor estructural: Se ocupa de traducir la definicion de alto a la de bajo nivel. Debe
permitir incorporar facilmente nuevas estructuras de invernaderos. Es, por tanto, €n este

5dulo de la linea de disefio, donde quedan centradas las principales variaclones de

nuevas tipologias. |
le estructuras: Realiza el célculo de estructuras del invernadero. Permite

comprobar, e informa de ello al usuario, el comportamiento estatico y dinamico (ante ¢l
' ' opuesta. G | b
sresupuestos: A partir de la definicién de bajo nivel del invernadero (p

nentos co. _ijMcS) y de los valores almacenados en la “B_D de elementos", ofrece
resupuesto de construccion del invernadero (piezas y trabajos). e .
Generador de planos: A partir de la definicion de bajo nivel, desarrolla un conjuni
tanac ectandar. dando ademds una imagen tridimensional en formato AutoCad.

E.. 3@ _ ;‘- ::" Y




4. DESCRIPCIONES DECLARATIVAS DE ALTO Y BAJO NIVEL
En la linea de diseno se plantean dos tormatos distintos para describir los invernaderos:

; | B 4 .8 2l & ; - : _ i
|/ .L-ﬂ.S!Lﬁ!l!.g!&).!lﬂ_Qg_,,.ﬁg!,!!.g)m_m_x_@_!, en la que el invernadero queda descrito de una forma lo mas
compacta posible. Se consideran los diversos aspectos constructivos de un invernadero:

* Parcela, con su situacion

* Planta

* Estructura (tipologia, y sus medidas en el espacio)

* Pilotes y elementos rigidos de soporte (caracteristicas generales)
* Cimentacion

* Aberturas

* Malla de alambre (sostén del pléstico)

* Plastico

Se definen distintos formatos para los distintos aspectos (por ejemplo, para la
cimentacion, cimentacion lateral con zuncho, con bloques o plataforma, ...). Estos formatos

pueden ser validos para distintas tipologias de invernadero. A continuacion, se muestra una
parte de la sencilla gramética BNF utilizada para formalizar esta descripcion:

sramatica BNF para descripcion de alto nivel

< Dey. alto nivel > ;= <Planta> <Estructura> <Pilotes> < Vientos> < Cimentaciones> < Aberturas>
< Malla > <Plastico>

<Planta> ;=1 0 <Dmmension> < Dimension> < Orientacion >

< Estructura > ::= <Est. Plano> | <Est. Asimét. > | <Est. Multicapilla> | <Est. Cérdoba > | <Est. Ttlinel >
<Est. Plano>::=2 | <Altura> <N°> <N?> <N°> <N°>
<ESLASINEL. > ;=2 2 <Alura> <Altura> <Lado> <N°> <Lado> <N°> <N°> <N°> <N°> <N°>
<Est. Multicapilla> ::=2 3 <Alwwra> <Alura> <Altura> <Lado> <N°> <N°> <N°> <N°> <N°>
< Est. Cérdoba>::=24 <Alwwra> <Lado> <N°> <Distancia> <N°> <N°> <Alura> <N°> <N°>
| <N°> <Longitudes> <N°> <Longitudes>

¥/ S inicion jo nivel; en la que el invernadero pasa a estar descrito por sus

elementos mas basicos, tomados del catilogo que se encuentra en la base de datos de
elementos, mostrando sus dimensiones concretas y situacion en el espacio. Esta es una
descripcion del invernadero larga, tediosa y muy detallada. Pero al no considerar ya
configuraciones sino los elementos basicos con que €stas estan construidas, es mucho mas
estable. Serd mucho menos usual tener que ampliar la expresividad del lenguaje de elementos
que subyace tras este tipo de descripciones. A continuacion se muestra una parte de la sencilla
gramatica BNF con que se formaliza esta descripcion de bajo nivel:

;ramatica BNF para descripcion de bajo nivel
[<Def. bajo nivel > -: = < Elemento > | < Def. bajo nivel > <Elemento >
< Elemento > :: = < Perimetro parcela > | <Perimetro invernadero > | <Zuncho > | <Muro> | <Paso> | <Dado > |
< Pilote > | < Alambre > | <Malla suj. pldst. > | <Abertura> | <Puerta> | <Ventana> | <Malla mosq. > |
< Plastico > | < Canal6n > | < Acotacion > | < Argolla > | <Sujeccion canalon > | < Guia rodillo >
| < Perimetro parcela > ::= <Perim. parc. lados rectos > | < Perim. parc. lados curvos >
| < Perimetro invernadero > :: = < Perim. inver. lados rectos > | <Perim.inver.lados curvos> | <Perim. inver. terraza >
< Zuncho > :: = < Zuncho perim. > | <Zuncho enlaces >
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En la figura 2, aparecen algunas plantillas de descripcion QG los elementos de bajo Nivel,
mostrando en especial los campos referentes a Sus Fpr-oplcdadcs volumétricas, Y sus
caracteristicas espaciales y de representacion. Las caracteristicas de coste, por su variaMlidad‘
se encuentran en la base de datos de elementos.

De esta forma, el primer nivel permite una facil interaccion con e_l usuario, mientras que
el segundo, al trabajar con elementos mucho mas simples, permite aislar una gran parte de
la herramienta de modificaciones debidas a nuevas tipologias. A su vez, el hecho de
descomponer la descripcion de alto nivel en aspectos constructivos, permite reutilizar en ]y

distintas tipologias muchas de las descripciones, y con ellas los elementos ejecutables que
permiten su traduccion.

Coa | Tipo | Subtipo | Descripcion Propiedades volumétricas elemento
elemento
" Refe.Db | Pilote: Viga en H | Longitud, Ancho, yeparacion, Grosor

| 6 | 5 [Refe.Db [Pilote: Vigaen L ] Longituc, ANCI0, Fr0%07 , e
““ Refe.Db | Pilote: Viga en U | Longitud, Ancho, Separacion, Grosor | Color, "apa, Py, P, =
7 | 0 [Refe.Db | Alambre/Cable Grosor. N° de puntos que atraviesa | Color, Capa, N(x,y,z)

1 ]Relel Tenza de Alambre | Grosor, N° de alambres, N° de olor, Capa, N(x,y,z)
puntos que atraviesa

Refe Db | Malla de Alambre | Grosor, Lado del cuadro de la malla, | Color, capa,
N° de vértices

zonas a representar, N° de
igura 2. Parte de la Plantilla de Descripcion de elementos de bajo nive

aracteristicas representacion
espacial
olor, capa, |
Orientacion

vértices de la zona,, N(x,y,z)

El hecho de utilizar una descripcion declarativa de los invernaderos, y no un conjunto
de variables insertas en el codigo de los distintos médulos ejecutables, permite a su vez un
alto nivel de generalizacion e independencia alto, limitando a subrutinas concretas (que tratan
aspectos concretos) las modificaciones.

El traductor estructural, cuya arquitectura se describe en la figura 3, recibe la
descripcion de alto nivel, y basindose en una declaracién de actuacion existente en forma
declarativa, encamina cada aspecto constructivo a una rutina de tratamiento concreta. De esta
forma, diversos aspectos pueden ser tratados por una misma rutina.

Para cada aspecto constructivo con un formato distinto en la descripcion de alto nivel,
existe un modulo traductor especifico. Varias tipologias pueden compartir el formato de un
elemento constructivo (tipo de cimentacion por ¢€j.), lo que hace que compartan también el
médulo traductor. La informacién se pasa en forma de series de valores mediante €l uso de

emoria comun. La referencia de qué mddulo traductor ha de activarse para tratar un aspecto
ictivo se encuentra almacenada en una "Definicion de actuacion”; asi, el control se bas2

i " =

. incorporacién de nuevos "Modulos traductores” (simplemente Inco
ligo, y situandolos en la lista de ejecucién que relaciona 1os c0d1gos
claracion de actua 10n con las rutinas propiamente dichas).
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0 el de la ﬁama 4. Su descripcion de alto nivel es:




Figura 4. Vista exterior del invernadero de cubierta asimétrica a dos aguas tipo INACRAL, de dos capillas

El aspecto de la declaracion de bajo nivel se muestra en la figura 5 (supera las 26

paginas). Finalmente, en la figura 6, se muestra uno de los planos obtenido con el generador
de planos.

/* Definicion de bajo nivel: Invernadero asimétrico con dos naves */
/* Perimetro del invernadero 7
100400 0.0 0.0 0.00.0 0.022.750.00.0

49.522.750.0 0.0 49.5 0.0 0.00.0

/* Dados o bases para los pilotes F
/* Esquina NE i
52200.60.3603030.150.35 172 449.50.00.0

/* Muro Sur wf

52200.60.36 0.3 0.30.150.353372 2
000000 150.00.0 3.00.00.0

f:". .Pilotes verticales por filas "
/* Muro Sur y subpilotes */
61103.00.0400.00254 1 0.00.03.0 0.00.00.0

/; -Pi-lotes de cubierta: Direccion Este-Oeste */
611049.50.0400.00255 10.00 0.003.00 49.5 0.00 3.00

/* Malla de sujeccion del plastico S
/* Cubierta */
Epiv0s477 3 00 00 30 00 8.75 4.5

49.5 8.75 4.5 495 00 3.0

/* Ventanas, rodillo y sujeccion de rodillo ")

/* Cenitales | %/

110049.51.510.0400.00225 0 0.0 8754.5 495 8.754.5
| 49.5 10.09 3.83 0.0 10.09 3.83

f; ‘Pléstim de cubierta wy
O WD 14020 00 00 30 00 875 4.5
gaaeR T 48 495 00 30

Figﬁ-ra 5. Extracto de la definicion de bajo nivel, ejemplo invernadero inacral
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Proyecto: Herramienta de Disefio de Estructuras de Invernadero
Dpto. Lengua jJes y Computacion (Universidad de Almeria)

Figura 6. Invernadero: Asimétrico_inacral
Plano! vista panordémico

6. CONCLUSIONES

El campo del diseno de invernaderos para la agricultura forzada es susceptible de mejora
mediante el uso de técnicas de diseno informatico, siendo una de las lineas de mejora que se
pueden plantear, obtener una herramienta de disenio que permita la modelizacién de la
radiacion y la obtencion de proyectos de una forma automatica.

El desarrollo de una herramienta general de disefio de invernaderos tiene el problema
‘de 1a enorme variabilidad de la tipologia de éstos. Una solucion se encuentra en la utilizacién
de dos niveles de descripcion distintos para una estructura dada: un formato cercano a la
descripcion compacta que el disenador desearia dar y otro, mucho mds extenso, basado en
elementos simples; de esta forma, se puede generalizar el uso de los subsiguientes médulos
de la herramienta. Esto se puede conseguir mediante el uso de descripciones declarativas de
invernaderos que supongan una definicion completa, no ambigua, Unica, de dominio amplio,
extensible, portable y legible de €stos. El paso de una descripcion a otra se realiza mediante
un traductor que, basicamente, ejecuta un proceso sencillo de disefio automético sobre una

base modular.

' Se propone una arquitectura que separa claramente los elementos descriptivos de los de
dlculo, en la que se aislan las rutinas de codigo ligadas a ciertos aspectos de los
invernaderos, que constituyen una coleccion de meétodos ligados a sus elementos. 1.a
capacidad de tratamiento de la herramienta se expande basicamente mediante la incorporacion
de nuevos elementos de célculo al traductor entre niveles.
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